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モバ イル と ワイ ヤレ ス の 専門 展示 会 「WIRELESS JAPAN 2004] 


(写真 1) が , 7 月 21 日 ( 水 ) 一 


23 日 ( 金 ) の 3 


日 間 , 東京 ビッ グ サ イ 


ト で 開催 され た . 主催 は (株 ) リ ッ ク テ レコ ム . 


今回 で 第 9 回 を 迎え 
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る 同 展 示 会 は . ワイ ヤレ ス ・ ビ ジネス の 拡 
大 に 向け , 携帯 電話 キヤ リア , 主要 端末 
メー カ , 無線 LAN 機器 ベン ダ , ワイ ヤレ 
ス ・ ソ リュ ーション ・ ベ ンダ , ソフ トウ ェ 
ア ・ メ ー カ , アプ リケーション ・ サ ー ビ 
ス ・ プ ロバ イダ , 通信 機器 ベン ダ な ど 約 


200 社 が 出展 し , 前 回 を 上 回 る 規模 で の 開催 と な つた . 
の 21 日 の 午前 中 に は , 無線 LAN 製品 の 相互 接続 性 認定 団体 「Wi-F 
9 月 を めど に 開始 予定 の 新しい 認 


アラ イア ンス 」 が 記者 会 見 を 行い , 
定 プ ログ ラム な ど に つい て の 説明 を 行っ た 


会 場 受け 付け 


写真 1 


また , 初日 


さら に 今 還 
「 第 1 回 次 世代 ワイ ヤレ ス 技 術 展 ] , 


品 に フォ ー カ ス し た 「 モ バイ ル 電 子 部 品 フ ォ ー ラ ム ] , 


は , 次 世代 の ワイ ヤレ ス 情 報 通 信 開 発 に フォ オー カ ス し た 
モバ イル 端末 の 開発 を 支え る 部 


中 堅 中 小 企業 経 


営 の IT 化 に フォ ー カ ス し た 「 中 堅 中 小 企業 


IT 化 経営 


展 ] の 三 つ の イベ 


ント も 同時 に 開催 され , 最終 的 な 来場 者 数 は , すべ て の イベ ント を 合 
わせ て , 32.836 人 に の ぼ ば つた . 今回 は , 「WIRELESS JAPAN 2004] 


お よび 「 第 1 回 次 世代 ワイ ヤレ ス 技 術 展 」 を 中 心 に レポ ー 


価 WIRELESS JAPAN 2004 


ト を 行う . 


本 展示 会 で は , 今回 も 携帯 電話 キャ リア の ブー ス や 各 メ ー カ の 最 
新 機種 や サ ービス に 来場 者 の 関心 が 集 ま つ て いた . 


NTT ドコ モ は , ウェ アラ ブル ・ 


コン ピュ ー タ 「UbiButton]」 や , 非 接 


触 | に カード [FeliCa」 を 内 蔵 し た 「 お サイ フケ ー タ イ ] (写真 2) を 中 心 に 


Ms 

ニニ (am/pm) の レジ で の 支払 いや 自動 販売 
2 携帯 電話 を か ざし て 受け 
られ る 多様 な サー ビス の デモ を 行っ て いた . 
この ほか , カラ オケ で お 気に入り の 曲 を 簡単 
に 呼び 出せ る 機能 や , ビル 入館 時 に 本 人 と 確 
認 する 社員 証 の 機能 な ど , 「FeliCal の 使用 例 
を 多数 紹介 し て いた . また 同 ブ ー ス で は , 
ント ロー ラ 」 の 展示 デモ が 行わ れ て いた . 
か ら 「 ビ ジュ アル コン トロ ー ラ ]」 を 介し て 


「 お サイ フケ ー タ イ 」 で は に 実際 に 


「FOMA 対 応 
こち ら は , 外出 先 の FOMA 
自宅 の テレ ビ や ビデ オ , 内 


ca コジ 


写真 2 NTT ド コモ 
の お サイ フケ ー タ イ 


ビジ ュ ア ルコ 


て いた . 
オー ディ オ ・ プ レー 


が る こと を 想 


ビ キ タ ス IP 電 


能 な 携帯 型 無線 IP 
を 搭載 し , 


状況 に 応じ て 腕時計 や ディ ジタル ・ 
ヤ な ど に , R- 
ド に 挿し 込む こと で , PHS の 利用 範 
定 し た ソリ ユー ショ ン で ある . 
イン テル の ブー ス (写真 4 で は , ネッ ト 
ツー コム と 富士 通 研 究 所 が 共同 開発 し た 「 ユ 
話 端末 」 が 参考 出展 され て いた . 
司 製品 は , 無線 LAN と 公衆 無線 網 を シー ムレ ス に 
電話 端末 で , 2.2 イン チ の QVGA 液晶 ディ スプ レイ 
IEEE802.1 1b に 対応 し て いる . OS は 「Windows CE.NET 


SIM カー 
が 広 


写真 4 イン テル の 
リース 


切り 替え る こと が 可 


4.2] を 搭載 し て お り , Linux へ の 対応 も 今後 予定 し て いる と いう . 
クア ルコ ム ( 写 真 5 で は , CDMA や BREW な どの 携帯 電話 の チッ プ 


や 規格 が 多数 展示 され て いた . 


て いる EV-DO の 次 期 バ ー ジ ョ ン , 
Rev.A] と の こと だ つた. 
Mbps か ら 3.1Mbps に 


話 や テレ ビ 電 
問題 に な る アプ リケーション に 対 
複数 端末 へ の 同時 配信 (マル チキ ャ 


下り 速度 を 2.4 
, 上 り を 144Kbps 
か ら 1.8Mbps に 高速 化す る こと で . 
話 な ど ネ ットワーク の 遅延 が 
応 す る こと が で きる と いう . また , 


今回 来場 者 の 高い 関心 を 集め て いた の 
は , KDDI の CDMA 1X WIN に も 採用 され 


IEV-DO 


IP 電 写真 5 クア 


デー ス 


ルコ ム の 


スト ) 機 能 も 追加 し て お り , 携帯 電 


話 で ネッ トワ ー ク ・ ゲ ー ム や テレ 
この 技術 が いつ 頃 導入 され る か は , 


ビ 会 議 が 可能 に な る と いう . た だ , 
未定 と の こと だ つた . 


人 @ 第 1 回 次 世代 ワイ ヤレ ス 技 術 展 っ 醒 語 一 葛 
アド バン テス ト は , 新 製品 で ある 基地 局 
(BS) 用 アン プ ・ モ ジュ ー ル 評価 に 最適 な 
「R3681 シン グル ・ ア ナラ イザ 」 を は じ め , 
ネッ トワ ー ク ・ ア ナラ イザ , スペ クト ラ 写真 6 アド バン テス 
ム ・ ア ナラ イザ な ど , 同社 の 主力 製品 を 一 ト の R3681 シ ング 
ル ・ ア ナラ イザ 


堂 に 展示 し て いた . 


「R3681 シン グル ・ ア 


ナラ イザ ] (写真 6) は , 20Hz ~ 32GHz と いう 広い 周波 数 測定 範囲 を 


も つて お り , 高 性 能 な スペ クト ラ 
実現 する こと が で きる と いう . 


自 ー ご ディジ エ ワル ツウ ジャ パン は 。 スペ 
クト ラム ・ ア ナラ イザ , シグ ナル ・ ジ ェ エネ 
レー タ な どの 測定 機器 を 多数 展示 し て いた . 
新 製品 で も ある ハン ド ヘ ルド ・ ス ペク トラ 
ム ・ ア ナラ イザ 「R&S FSH3] (写真 7) は , 


ム 解 析 と 広 淀 域 変調 解析 を 1 台 で 


写真 7 ロー デ ・ シ ュ 


100kHz ~ 3GHz と 広い 周波 数 
ち , 小型 ・ 


蔵 カ メラ の 映像 を 閲覧 し た り , エア コン や 照明 な どの 家電 機器 を 遠隔 


操作 する こと が で きる と いう (参考 出品 ) . 


DDI ポ ケッ ト は , デー タ 通 信 サ ービス 「Air H"] の 最新 端末 の 参考 出 


品 を 行 つ て いた (写真 3) . 


こち ら は , 通信 速度 を 現行 (128kbps) の 2 


倍 の 256kbps と し て お り , 902 の ES 選 着 きだ だ 。 


また , 同 ブ ー ス で は , SIM と 呼ば れる 小さ 
な カー ド を 入れ 替え る こと で , 同じ 電話 番号 
を 他 の 端末 で も 使用 可能 に する , R-SIM 
(Radio-Subscribe ldentify Model) 方 式 を 採 
用 し た , メー ル 専 用 端末 や GPS 専用 端末 , 
ネッ ト 家 電 用 リモ コン な ご ど を 多数 参考 出展 し 
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写真 3 DDI ポ ケッ ト 
の Air H"」 最 新 端末 


波形 ,. セッ ト 
種 通信 規格 の 測定 を 可能 ( 


シン リー] 
中 心 と し た 展示 を 行 つ て いた . 


軽量 (2.5kg, 170X120※ 
270mm) を 実現 し て いる . 100 ファ イル の 
アッ プ 保 存 を サポ ー 
こし て いる 点 も 大 き な 特 徴 だ と いう . 
ン リ ツ は , 新 製 品 で ある , 高速 ・ 
ディ ジタル 放送 信号 アナ ライ ザ 「MS890 1Al (写真 9 な ど を 
「ML2480A シリ ー ズ ] は , 各種 ディ ジ 
タル 通信 お よび レー ダ ・ シ ステ ム の RF パ 
ワー を 高 精 度 に 測定 可能 . 50MHz 一 18GHz 


範囲 を も 


ワル ツ ・ ジ ャ パン の 
ハン ド ヘル ド ・ スペ 
クト ラム ・ ア ナラ イ 
トレ し, 各 ザ R&S FSH3」 


広帯域 パリ ワー メータ 「ML2480A 


の 測定 周波 数 帯域 を 持 


ち , 測定 帯域 幅 は 20 
MHz. TDMA お よび パル ス 波 を , ゲー ティ ン 


写真 8 アン リツ の ディ 


グ に よる マル チ 測 定 機能 で , 高 精度 に 測定 で 
きる な どの 特徴 を も つと の こと で ある . 


ジタル 放送 信号 アナ 
ライ ザ MS8901A」 


==s 日 本 テク トロ ニク ス , バッ テリ 駆動 で 
-| フロー ティ ンジ 測定 が 可能 な オシ ロス 
コー プ 「TPS2000 シ リー ズ 」 を 発売 


下 日 時 : 2004 年 8 月 4 団 水 ) 
是 場所 : 日 本 テク トロ ニク ス ( 東京 都 港 区 


日 本 テク トロ ニク ス ( 株 ) は , バッ テリ 駆動 で 同時 に 4 チャ ネル の フロ ー 
ティ ング 測定 が 可能 な フィ ー ル ド 向け ディ ジタル ・ ス トレ ー ジ ・ オ シロ ス 
コー ゴ TPS2000 シ リー ズ 」 を 発売 し た . 

同 製品 は , 測定 する 4 チャ ネル が 独立 し て お り , 同一 の グラ ウン ド が 取 
れ な いよ うな 環境 で の 測定 が で きる . また , 最大 2Gs ps /4 チ ャ ネル で の 


TI, OMAP Stater Kit を 発売 


還 URL: hEEtp://www.E1] .co.]p/]sc/docs/dsps/product/omap/1ndex .htm 


日 本 テキ サス ・ イ ンス ツル メン ツ ( 株 ) は, ARM926( 197MHz) と 
DSP TMS320C55x を 1 チッ プ に 内 蔵 し た プロ セッ サ , OMAP 5912 
を 搭載 し た 学習 キッ ト 「 OMAP Starter Kit」 を 発売 し た . 

同 ボ ー ド に は Ethernet, RS-232-C, USB が 搭載 され て いる ほか , 
MontaVista 製 Linux Preview Kit の CD-ROM が 付属 し , OMAP を 使っ 
た Linux シ ステ ム の 開発 が で きる . フラ ッシュ ・ メ モリ に は ブー ト ・ ロ ー 
ダ と カー ネル , ファ イル ・ シ ステ ム が 書き 込ま れ た 状態 で 出荷 され る . 開 
発 環境 は RedHat Linux 上 に 構築 し , DSP プ ログ ラミ ング を 行う た め の 開 
発 ツ ー ル も 近く 発表 され る . 

価格 は \35.800. 


組み 込み 向け Linux 
デイ スト リ ビ ュ ーション ELinOS 


圏 URL : htEp: //www.411nk.co.]p/produocts/e11nogs . htm1 


ドイ ツ SYSGO 禄 http://www .sysgo . com/ ) か ら 組み 込み 向け 
Linux デ ィ ス トリ ビュ ーション ELinOS が 発売 され た . 国内 で は Four Link 
Systems( http: //www.41ink .co.]p/) が 同 製品 を 取り 扱う . 

ELinOS は Linux カ ー ネ ル 2.4.25, RTAI 3.0 の サポ ー ト , Carrier 
Grade Linux の ほか , Eclipse ベー ス の 統合 開発 環境 CODEO と , ター 
ゲッ ト の 内 部 情報 を 表示 する COGNITO を も つ . COGNITO は イベ ント 情 


=msaam HGSS で Linux ラ イク な 環境 を 実現 し た 
eBoss- 1 


還 URL: hEEp: //www.chE . co.]p/chEcom/htm1 /embe 00.hEm1 


コン ピュ ー タ ・ ハ イ テ ッ ク ( 株 ) は , H8S マ イコ ン で Linux ラ イク な 環 
境 を 実現 し 妹 eBoss-1」 を 発売 し た . 

同 製品 は H8S マイ コン 搭載 ボー ド 「 eBos s -1 ボー ド 」 と 独自 開発 の OS 
「 eBoss-1 カ ー ネ ル 」 か ら 構 成 さ れる . eBoss-1 カー ネル は POSMX に 準 
拠 し , ネッ トワ ー ク 機能 を 標準 装備 し て いる な ど ,「 Linux ラ イク 」 な 環 
境 を 提供 し て いる . その ほか , ROM/RAM と も に 256K バ イト あれ ば 


Interface Nov.2004 


ディ ジタル ・ リ アル タ 
イム ・ サ ンプ リン グ が 
可能 で ある ほか , 測定 
し た デー タ を CF メ モ 
リ ・ カード に 保存 する 
こと も で きる . 8 時 間 
以上 バッ テリ 駆動 で き 
る ほか , バッ テリ を 2 
個 搭 載 し て いる た め , 
電源 を 入れ た 状態 で 
バッ テリ の 入れ 替え も 
可能 . 価格 は \389, 
000~. 


TPS2014 


OMAP Starter Kit 


報 や プロ ファ イル 情報 を グラ 
フィ カル に 表示 する こと が で き 
る ツー ル . また , VxWorks 
Migration Kit な ども サポ ー ト 
し , 他 OS か ら の 移行 を 支援 す 
る 機能 も ある . 


SYSGO CEO 
Knut Degen 氏 


動作 可能 , ハー ド ・ リ 
アル タイ ム の サポ ー ト , 
pthreagd 準 拠 , 数 百 ms 
で の 起動 が 可能 な どの 
圭 徴 を も つ . eBoss-1 
評価 キッ ト の サン プル 
格 は \98.000. 


eBoss-1 十 
BASE ボ ー ド 
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広畑 由紀 夫 


六 いよ いよ Windows XP SP2( 以 下 SP2 と 略 ) の 出荷 と と も に , パッ チワ ー ク が より 重要 に な つて きま し た . 今回 


的 見 聞録 


自動 更新 を 信 一 度 見 直 そ う 
ーー SUS 再び 


は , ActiveDomain を 使用 し な い 環 境 で の ロー カル ・ ポ リ シ の 設定 な どか ら , パッ チワ ー ク を 見 て いき ます . 


⑯ SP2 に お ける 弊害 ?! 

SP2 は セキ ュ リ ティ 面 で 非常 に 多く の 変更 が な され て いる た め , 
ネッ トワ ー ク 向け セキ ュ リ ティ 製品 の みな ら ず , 通常 の アプ リ ケ ー 
ショ ン に お いて も エラ ー が 発生 する 可能 性 が あり ます . それ は , 従 
来 な ら 実 行 可 能 と な っ て いた メモ リ 領 域 の 一 部 が 実行 不可 能 に な っ 
た り , 初期 設定 の 変更 な ど が あっ た た めで す . 

RC 版 に お いて すでに ある 程度 の 調査 を し , 現在 対処 中 の 読者 も 多 
いか も し れ ま せん . 筆者 も LAN 向け の シス テム ・ プ ログ ラム を 多く 
組ん で いる た め , それ ら が SP2 導 入 後 も 実行 可能 か どう か を 検証 す 
る 作業 に 追わ れ て いま す . 

人 @ 飼 和 の 対策 

SP2 に 限ら ず , 今後 の こと を 考え れ ば , セキ ュ リ ティ の 強化 は 必須 
と いえ る で し ょ う . し か し , セキ ュ リ ティ を 強化 し た 結果 ,. それ に 
よっ て 支障 を きた す よ うな 場合 も 出 て くる こと で し ょ う . さら に は 
修正 プロ グラ ム の 導入 に つい て も 管理 者 が 決定 し た いと いう 場合 も 
も ちろ ん 存在 する こと で し ょ う . 

今回 は 以前 に も 紹介 し まし た が , Software Update Services Server 
( SUS) 1.0 with SP1 を 取り 上げ, ActiveDomain 以外 で の ロー カル ・ 
ポリ シ に つい て 触れ て み ま す . 

る SUS と System Management Server (SMS) 

SMS は 企業 向け ソフ トウ ェ ア ・ マ ネー ジメント を 管理 する サー バ 
ウェ ア で す が , アッ プ デ ー ト の 運用 の み に 使う に は , いさ さか 高価 
で す . そこ で , 無償 提供 され て いる SUS に よっ て 導入 と パッ チ 管 理 
を 行う と いう 方 法 が アッ プ デ ー ト 対策 だ け を 行う 場合 に は 有効 で し ょ 
う . また , SUS は , Windows 2000 に お いて も 動作 する た め , すぐ に 
試験 運用 を 行え る と いう 点 も 魅力 で す . 

で は , SUS を 使う メリ ッ ト は どこ に ある の で し ょ うか ? LAN 上 
の ロー カル ・ サ ー バ と し て 一 元 化 管理 する こと で , イン ター ネッ ト 
回 線 負荷 の 軽減 効果 は も ちろ ん ある で し ょ う . し か し , 今回 は この 
通信 回 線 負 荷 の 軽減 より も ,「 Windows XP SP2 を あて させ な いで 自 
動 更新 を 続け る クラ イア ント を 存続 させ る た め に SUS を 使用 する こ 
と 」 が 可能 な 点 に 着目 し ます . 

SUS で は , クラ イア ント の 自動 更新 に 関し て 管理 者 の 許可 が 必要 
に な っ て いま す . 過去 の アッ プ デ ー ト 更新 に 関し て は 自動 配布 も 可 
能 に な っ て いま す が , 新規 も アッ プ デ ー タ に 関し て は 管理 者 が 許可 
し な けれ ば クラ イア ント に 配布 され ませ ん . その こと を 利用 し て , 
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SP2 の 導入 を 管理 者 が 決め られ る わけ で す . 
@ SUS を ActiveDomain 以外 の クラ イア ント 端末 で 簡単 に 

使用 する 

SUS や SMS は , ActiveDomain で 管理 され て いる クラ イア ント 環 
境 を 前 提 に シス テム 管理 を 行う よう に 設計 され て いる よう で , 
ActiveDomain 外 の クラ イア ント に 関す る 設定 は な か な か めん どう で 
す . さい わい , マイ クロ ソフ ト 社 か ら 情 報 が 公開 され て いる た め ,「 グ 
ルー プ ポリ シー また は レジ スト リ の 設定 を 使用 し て 自動 更新 を 構成 
する 方 法 」 の シス テム ・ レ ジス トリ 変更 方 法 を 参照 し て レジ スト リ 情 
報 フ ァイル を 作成 し , 各 ク ライ アン ト に 導入 する こと で ActiveDomain 
サー バ の 新規 導入 な ど を 避け る こと が で きま す . 

筆者 の 場合 も この 情報 を 元 に , レジ スト リ 情 報 フ ァイル を 生成 す 
る アプ リケーション を 作成 し た うえ で 各 端 末 の ポリ シ を 変更 し , SUS 
に て 複数 の 端末 の 自動 更新 を 管理 する よう に 再 設計 し まし た 
人 @ 今後 の パッ チワ ー ク 

以前 より SUS2.0 が 発表 され て いま す が , SP2 の 遅れ と と も に 
SUS20 も 出荷 が 遅れ て いる よう で す . 無償 の ソフ トウ ェ ア で す が 
SUS は な か な か 使い 勝手 の よい 自動 更新 管理 ツー ル な の で , 早く 新 
バー ジョ ン を 出し て ほし いも の で す . 

現状 SUS20 の 配布 が 開始 され る まで は , SUS1.0 with SP1 で 管 
理 者 が アッ プ デ ー ト する 時 期 や アッ プ デ ー ト 内 容 の 把握 と 許可 を 行 
う の が , コス ト 的 に 安く 済む と 思わ れ ま す . SP2 へ の 大 規模 な アッ プ 
デー ト が 行わ れる この 時 期 , 今 一 度 , 自動 更新 に か か わる パッ チワ ー 
ク を 見 直し て みる べき で し ょ う . 


人 @ グル ー プ ポリ シー また は レジ スト リ の 設定 を 使用 し て 自動 更新 を 構成 
する 方 法 
ht て tp : / / support .mtorosoEt .com/defFau1t .aspx? oc1d 
=kb ar328010 

人 SUS1.0 with SP1 配布 サイ ト 
ht て : / / www .m1CrogoE て . com/down1oads/detai1g.agspx? 
Fam1]y1d=a7aa96e4-6e41-4F54-972cC-ae66a4e4bF6c 
gdigsp1ayland=]a 

@ マイ クロ ソフ ト 社 に よる SP2 導 入 先 延ばし ツー ル ( 2004 年 8 月 16 日 か ら 
120 日 間 有 効 ) 
http : / /www .microgoEE .com/technet /prodtechno1 / 


WinxDpDpro/ma1nEtain/ sp2aumnd . mSDX 


ひろ は た ・ ゆ き お OpenLab. 


社会 学 の 分 野 に Sustainable Society, 持続 型 社会 と いう 用 語 が あ 
る . 地球 と いう 閉鎖 シス テム の 中 に いる 以上 , 無限 に 経済 成長 を 続 
ける こと は で き な い の は 明らか で あり , どこ か で ゼロ 成長 の 安定 状 
態 に な か な ら な けれ ば な ら な い . そう いう 状態 に 入っ た 社会 が 持続 型 社 
会 で あり , 欧州 の 先進 還 は すでに そう いう 状況 に ある , と いう も の だ . 

この 段階 に 入る と 経済 成長 率 や GDP と いう 成長 期 の 指標 で は 豊か 
さ を 測 る こと が 難し く な る . すでに 持続 型 社会 の 領域 に 突入 し た 国々 
が , 経済 指標 で は 明らか に アジ ア 諸 国 に 劣る に も 関わ ら ず , 生活 や 
文化 で 豊か さ を 感じ る の は , 彼ら が すでに 持続 型 社会 に ある た め , 既 
存 び 豊か さ を 測る 指標 」 が 適用 で き な い と いう 見 方 が で きる . 

き 焼 争 型 技術 か ら 持続 型 技術 へ の パラ ダイ ム ・ シ フト 

IT 分 野 の 技術 開発 は 成長 型 , 競争 型 の 評価 軸 が 目下 の 主流 で ある . 
ネッ トワ ー ク は 速度 競争 だ し , デジ カメ も 画素 数 競争 に な っ て いる . 
し か し , こう いっ た 性 能 競 争 は いずれ 限界 点 に 行き 着く . デジ カメ 
の 画素 数 も 30 万 画素 , 100 万 画素 と 上 っ て きた が , 300 万 画素 を 超 
えた あたり か ら , スナ ッ プ 写真 用 と し て は オー バス ペッ ク 気 味 に な っ 
て き て , 評価 軸 が 価格 や デザ イン と いう 本 来 の 性 能 で は な いと ころ 
に 移っ て いっ た . 性 能 が 飽和 し , デザ イン や ユー ザビ リティ も 飽和 
し た 後 の 評価 軸 に は 何 が 残る の だ ろう か ? その 先 の キー ワー ド と し 
て Sustainability 一 一 持続 可能 性 を 考え て みた い . 

環境 分 野 に LCA 一 一 Life Cycle Assessment と いう 概念 が ある . 
ある 工業 製品 を 製造 し , 使用 を 終え て 最終 的 に 処分 する まで に か か 
る 全 コ スト の 評価 値 で あり , それ を 環境 負荷 の 指標 と する わけ で あ 
る . し か し , 環境 に や さ し い こと だ け を 至上 命題 に する 環境 原理 主 
義 に 陥 い る だ け で は 芸 が な い . より 快適 な 生活 環境 を 低 コ スト , 低 
環境 負荷 で 維持 する こと が , 成長 の 限界 に 達し た 国 や 地域 に 求め ら 
れる 技術 な の で は な い だ ろ うか . そう いっ た 技術 を 総称 し て 
Sustainable Technology と 呼ぶ こと に し たい. 
持続 の 条件 : メン テ ナ ン ス 性 

性 能 が 高い シス テム は , 性 能 を 維持 する た め の コ スト も 高い の が 
普通 で ある . IT 分 野 を 見 て も , 10 年 前 まで は いわ ゆる メイ ン フ レー 
ム ・ コ ンピュータ な る も の が あっ た . これ が 主流 の 座 を 降り た の は 
UNIX ワー クス テー ショ ン や PC な ど と 比べ て , 導入 時 の 性 能 対 コス 
ト 比 が 悪かっ た か ら で あ る . シス テム を 稼動 状態 に 維持 する コス ト 
は メイ ン フ レー ム も PC も あま り 変 わら な いと いう 話 も ある . 低 コ ス 
ト で 高 品質 な メン テ ナ ン ス を 提供 する の は , 実は 日 本 の お 家 芸 で も 
ある . 100 年 以上 前 の 木造 家屋 が 普通 に 使わ れ て いる と いう の は 究極 
の メン テ ナ ン ス 技術 が あっ て の こと と いえ る . 

し か し , IT 分 野 に つい て 見れ ば 市 場 で アビ ー ル する の は 性 能 指数 
や 価格 で あり , メン テ ナ ン ス に 対す る 市 場 評価 は 決し て 高く な い . 価 
格 は 新興 アジ ア 地 域 と の 競争 で , 性 能 は 欧米 先進 国 と の 競争 で , そ 
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れ に 勝つ の が 当面 の 課題 で おる. し か し , 日 本 が 本 当 に 強い の は メ 
ン テ ナ ンス の 技術 な の で は な いか と 思う . e-apan 戦略 が 実現 し た 世 
界 最高 水準 の ネッ トワ ー ク 環境 も 遠から ず メ ン テ ナ ンス ・ モ ー ド に 
入る . その と き に 日 本 の メン テ ナ ン ス 技術 が 真価 を 発揮 する こと を 
期待 し た い . 


きき 持 先 の 条件 : 低 エ ネル ギ 消 費 


原油 価格 が バレ ル S50 近 くま で 上 が っ て し まっ た . つい 数 年 前 まで 
S15 程 度 だ っ た わけ だ か ら , エネ ル ギ の コス ト が 短期 間 で 3 倍 以上 に 
跳ね 上 が っ た こと に な る . 以前 か ら 気 に な っ て いる こと な の だ が , 
ネッ トワ ー ク の 常時 接続 化 が 進ん だ た めか , 普通 の 生活 で も 情報 化 
に か か わる エネ ル ギ 消 費 が 急速 に 増え て き て いる よう に 思え る . 
ADSL や 光 フ ァ イ バ を 引く と いう こと は , モデ ム や DSU を 常時 オン 
に する と いう こと と ほぼ 同義 で ある . そし て 話題 の ホー ム ・ ネ ッ ト 
ワー ク で ある . この シス テム は 無線 LAN と 各種 端末 が 常時 接続 され 
る こと が 暗黙 の 了解 と か っ て いる . さら に ネッ トワ ー ク の 速度 は 映 
像 伝送 に 耐え る 高速 性 が 求め られ て いる . し か し , 電子 回 路 の 常識 
で は 速度 と 消費 電力 は 比例 する の で ある . 一 瞬 の 映像 伝送 の た め に 
24 時 間 一 定 の 電力 が 消費 され 続け る こと に な る . 

その た め , ホー ム ・ ネ ットワーク で は , 瞬間 的 な 高速 性 と スタ ン 
バイ ・ モー ド の 低 消 費 電 力 性 の 二 面 性 が 重要 に な る は ず で ある . 究 
極 は , スタ ン バ イ 時 に 消費 電力 が 0 で ある よう な ネッ トワ ー ク ・ ア ー 
キテ クチ ャ で ある . 現在 の イン ター ネッ ト の アー キテ クチ ャ は アプ リ 
ケー ショ ン が 動い て いな いと き で も 制御 用 の パケ ッ ト が 常時 ネッ ト 
ワー ク 上 を 流れ て いる 構造 で あり , スタ ン バ イ と いう わけ に も いか な 
い . 使わ な いと き に 電源 を 落と せ ば よい と いう も の で は な い . 多少 
の コス ト と 常時 接続 の どちら を 取る か と 問わ れ た ら , 常時 接続 が 優 
先 さ れる の が 今 の 常識 で ある . テク ノロ ジ は 快適 さ を 維持 し つつ 究 
極 の 性 能 を 実現 する た め に ある . 

数 年 前 に 公開 され た 映画 に ティ ム ・ バ ー ト ン 監督 猿 の 惑星 」 が 
ある . この 映画 で は , 数 千年 前 に 障 落 し た 宇宙 船 を 発掘 し , その パ 
ワー・ ス イッ チ を 入れ る と コン ピュ ー タ が 動き だ す と いう 設定 が あ 
る . 究極 の 持続 可能 技術 は , 文化 や 情報 を 数 千年 先 に 送る こと も で 
きる の で ある . 


や ま も と ・ つ よし 北海 道 大 学 大 学院 情報 科学 研究 科 
メデ ィ ア ネッ トワ ー ク 専攻 
情報 メデ ィ ア 学 講座 
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る 際 に は , 則っ くる も っ つと も 便 本 な 店 は 


「 何 を 計 


測 し た い の か 」 を は っ きり と 認識 し , 正確 に 数 値 を 収集 する こと で ある . その た め に は , 測 ろ うと し 
三 て いる 対象 を 十分 に 理解 し , 奈 計 な 数 値 拾 っ て し まわ な いよ うに し な けれ ば な ら な い . 
デー 今回 の 特集 で は , デー タ の 収集 方 法 ・ そ し て 得 ら れ た デー タ を いか に 目的 の た め に 利用 し て いく の 
を か と いう 点 に 焦点 を あて , 解説 を 行う . そし て , 実際 に 稼動 し こい る デー タ 計 測 シ ステ ム の 考え 方 と 
ーー 概要 を 紹介 する . 
ュー 一 
ーー ぐ ② 
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人 @ 何で も 測れ る 時 代 

原子 の サイ ズ か ら 銀河 の サイ ズ ま で , 近く の も の か ら 宇 宙 の 
果て まで , 触れ る も の か ら 触れ な いも の まで , 見 える も の か ら 
見 えな いも の まで , 技術 の 進歩 に に っ て さま ざま な 量 が 測れ る 
よう に な っ て きま し た . し か し , それ だ け に , うっ か りす る と 
本 当 に 測り た い 情 報 と は 違う 測定 デー タ を 集め て し まう 危険 が 
ある こと を 忘れ て は いけ ませ ん . 

た と えば 象 の 大 き さ を 測っ て その 外形 を 知り た いと き , 1cm 
目盛 り で 10m ぐら い の 巻 き 尺 を 使っ て 手 作 業 で 測定 を 行え ば , 


ムペ ーッ ンプ 


1 確か に 何で も 測る こと が で きる の だ が …… 


意味 ある ん か いっ ! 図 


図 2 細か く 測 れ ば 良い と いう 話 で は な い 


60 


何 を 測る の か , 何 を 測り た い の か , どう や っ て 測る の か 


宮崎 仁 


目的 に 合っ た 測定 値 が 得 ら れる で し ょ う . し か し , や ろう と 思 
えば 体 表 の し わ ま で mm 単位 で 測定 し た り , 毛 の 1 本 まで ん m 
単位 で 測定 する こと も , さら に は 細胞 レベ ル や 分 子 レ ベル まで 
nm 単位 で 測定 する こと だ っ て で き て し まい まず 図 1). 

人 体 の 測定 で も , ウェ スト が 何 cm か 測る こと も , し わ や 毛 
穴 の 大 き さ を 測る こと も , 表 放 細胞 の 大 き さ を 測る こと も で き 
ます . 必要 以上 に 細か い 測 定 を 行っ て も , デー タ 量 が 膨大 に な 
る だ け で , 実用 的 な デー タ と は いえ ませ ん . 何 を 測り た いか を 
明確 に し て , 目的 に 合わ せ て 測定 方 法 と 測定 レン 最小 測定 
量 - 最 大 測定 量 ) を 決め る こと が 大 切 で ず 図 2). 

人 @ 測定 対象 の ゆら ぎ 

さら に, 測定 対象 の ゆら ぎ も 十分 考慮 する 必要 が あり ます . 
ウェ スト を 測る と き お 腹 を 引き 締め て し まっ た , な ど と いう 人 
為 的 な 大 き な ゆ ら ぎ は 別 と し て も , あら ゆる アナ ログ 量 は 多 か 
れ 少 な か れ ゆ ら ぎ を も っ て いま す . 散発 的 な ゆら ぎ も あり ます 
し , 周期 的 な ゆら ぎ も あり ます . 測定 対象 自体 の ゆら ぎ も あり 
ます し , 電気 的 な 方 法 で 測定 する 場合 に は 外部 か ら の ノイ ズ の 
影響 も 強く 受け まず 図 3). 

ゆら ぎ を 考慮 し な いと , 測る た びに 測定 値 が 違う ( 再現 性 が 
な い ) と いう 問題 を 生じ ます . 一 方 , ゆら ぎの 処理 を うま く 行 
えば , ゆら ぎの 中 に 埋もれ た 信号 を 取り 出せ る 場合 も あり ます . 

ゆら ぎの 処理 と し て は , ゆら ぎ を 無視 で きる 程度 の 粗い 測定 
に と ど め て お く , 積分 回 路 な ど で ア ナ ロ グ 的 に ゆら ぎ を 平均 化 


徹底 的 に 測っ て くだ さい 図 
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する , ゆら ぎ ま で きち ん と 測定 し て ディ ジタル 演算 で ゆら ぎ を 
平均 化す る , ゆら ぎの 性 質 周期 性 な ど ) に 着目 し て ゆら ぎ を 
キャ ン セ ル す る , ゆら ぎ を 含む お あり の まま の デー タ を 収集 する 
な ど , さま ざま な か 方法 が あり ます . これ また , 測定 の 目的 に 合 
わせ て 処理 方 法 を 選ぶ こと が 大 切 で す . 

人 @ 測定 と A-D 変 換 

測定 と は 測り た い 量 を も の さ し ( 基準 量 ) と 比較 し て , も っ と 
も 近い 値 と 対応 付け る こと で す . すなわち , 測定 値 と いう の は 
つね に 近似 値 で す . 真 値 に 近づけ る こと は で きま す が , 真 値 そ 
の も の で は あり ませ ん . 

また , 測り た い 量 は 無限 桁 の アナ ログ 量 で あり , 近似 値 は 有 
限 桁 O の ディジ タル 量 で す . これ は 広い 意味 の AD 変換 アナ ロ 
グ - ディ ジタル 変換 ) と いえ ます . ディ ジタル 計測 器 で は 装置 
が 自動 的 に 近似 アナ ログ - ディ ジタル 変換 ) を 行い ます が , ア 
ナ ロ グ 計測 器 で は 人 間 が 目盛 り を 読み 取る こと に よっ て 近似 ア 
ナ ロ グ - ディ ジタル 変換 ) を 行い ます . 

測り た い 量 が 直接 比較 し に くい 量 の 場合 に は , 前 処理 に よっ 
て 比較 し や すい 量 に 変換 し て か ら 比較 を 行い ます . 実際 の 測定 
で は , 最終 的 な 比較 ・ 近 似 は 電気 量 と し て 行う の が 普通 で す . 

た と えば , 測り た い 量 を 電圧 信号 に 変換 し , 基準 量 に 対応 す 
る 基準 電圧 と 比較 し ます . これ は 狭い 意味 の A-D 変換 で , AD 
コン バー タ で 実行 で きま す . その た め の 前 処理 で は , 測り た い 
量 を セン サ を 用 いて 電気 量 に 変換 し , さら に 電圧 変換 回 路 や 増 
幅 ・ 補 正 回 路 , フィ ル タ 回 路 な ど を 用 いて 前 処理 を 行い ます . 

し た が っ て , 測定 の 誤差 は 大 別して 前 処理 の 誤差 , 基準 値 
( も の さ し ) の 誤差 , 比較 の 誤差 の 三 つ に 分 けら れ , 基準 値 の 誤 
差 と 比較 の 誤差 は A-D 変換 の 誤差 と いえ ます . 
人 @ AD 変換 の 誤差 

A-D 変 換 の 誤差 は , また 量子 化 誤差 と その ほか の アナ ログ 的 
誤差 に 分 けら れ ま す . 量子 化 誤差 は 分 解 能 こと よっ て 直接 決ま る 
も の で , も の さ し の 最小 目盛 り , すなわち ディ ジタル 値 の LSB 
に 相当 し ます . 分 解 能 が 8 ビッ ト な ら 最 小 目盛 り ( 1LSB) は フ 
ルス ケー ル ( FS) の 1/256 = 0.39%FS の 重み を も ち , 量子 化 誤 


0 ピ 0 


意味 ね ー っ て ! 図 


図 4 誤差 と 有効 数 字 
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ん V の オー ダ で の 名 
測定 が 必要 だ 凶 


/ 


時 


呈 | 
ンー テー 4 


図 3 ノイ ズ の 影響 も 考え な けれ ば な ら ない 


差 は 1/2LSB テ 土 0.19%FS で す . 分 解 能 が 16 ビ ッ ト な ら 
1LSB は 1/65536 = 0.0015%FS, 量子 化 誤差 は 土 1/2LSB = 
000076%6FS と な り ま す . 

か り に も の さ し が 理想 的 で アナ ログ 的 誤差 が ゼロ だ と し て も , 
量子 化 誤 差 は 必ず 発生 し ます . すなわち , 量子 化 誤差 は ほか の 
誤差 要因 を ゼロ に 近づけ た と き の 誤 差 の 極小 値 で す . 

量子 化 誤差 は 分 解 能 を 上 げ る こと で いく ら で も 小さ く で きま 
す . し か し , 実際 の 変換 誤差 は , 量子 化 誤差 と アナ ログ 的 誤差 
を 合わ せ た も の で す . 量子 化 誤差 の ほう が 大 きい 場合 は 分 解 能 
を 上 げ る こと で 全体 の 誤差 を 小さ く で きま す . し か し , アナ ロ 
グ 的 誤差 の ほう が 支配 的 な 場合 は , それ 以上 分 解 能 を 上 げ て も 
誤差 の 改善 は 頭打ち で す . 

また , アナ ログ 的 誤差 が 量子 化 誤差 , すなわち 土 1/2LSB よ 
り 小さ けれ ば , 全体 の 誤差 は 士 1LSB の 範囲 に 収まり , 変換 値 
は すべ て 有効 と いえ ます . し か し , アナ ログ 的 誤差 が 量子 化 誤 
差 , すなわち 土 1/2LSB を 上 回 る 場合 に は , 上 位 の 桁 に も 誤差 を 
も つ 可 能 性 が あり , 変換 値 は すべ て 有効 と は いえ ませ ん 図 2. 

この 場合 の アナ ログ 的 誤差 は , AD 変換 部 分 だ け で な く , 前 


D-A コ ン バ ー タ は 8 ビッ ト だ けど , 暫 
測定 器 は 20 桁 まで 表示 し て くれ る か ら 図 
細か く 測れ る ん だ 図 
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処理 まで 含め た 全体 の アナ ログ 的 誤差 が 影響 し て きま す . AD 
変換 の 分 解 能 を 1 ビッ ト 増やす の は 最近 で は 難し いこ と で は あ 
り ま せん が , それ に 対応 し て アナ ログ 的 誤差 を 1/2 に 低減 する 
の は 決し て 容易 で は あり ませ ん 

@ A-D 変換 と サン プリ ング 

AD 変換 で は 1 個 の 電圧 値 を 基準 値 と 比較 し て , ディ ジタル 
値 に 変換 し ます . すなわち , 1 次 元 の 変換 を 行い ます . 測定 対 
象 が 2 次 元 以上 の 量 , た と えば 時 間 と か 平面 , 空間 な どの 次 元 
を も つ 量 の 場合 , 一 般 に その 次 元 に 沿っ て サン プリ ング スキ ャ 
ン ) し ながら 連続 的 に A -D 変換 を 行っ て いき ます . この と き , 
サン プリ ング の 粗 さ や 誤差 に も 注意 が 必要 で す . 

ディ ジタル ・ オ ー デ ィ オ の よう な 音声 信号 の A-D 変換 で は , 
サン プリ ング に よっ て 電 不 振幅 ) 方 向 と 時 間 周波 数 ) 方 向 の 2 
次 元 の 量 を も つ デ ー タ 列 を 収集 し ます . この と き , 時 間 方 向 の 
分 解 能 は ま サ ンプ リン グ 周 期 サン プリ ング 周波 数 ) で 決ま り , サ 
ンプ リン グ 周 期 よ り も 短 時 間 の デー タ 変化 は 測定 で きま せん . 
また , 前 処理 まで 含め た 時 間 方 向 の アナ ログ 的 誤差 は , 電圧 方 
向 の 誤差 と 同様 に オー ディ オ ・ デ ー タ の 誤差 と な り ま す . 
この サン プリ ング 周期 は , 時 間 方 向 の 分 解 能 を 決め る だ け で 
な く , エイ リア ス ( 実際 に は 存在 し な い 低 周波 の 偽 情報 ) の 発生 
原因 と な る ので, 十分 な 注意 が 必要 で す . サン プリ ング 周波 数 
の 1/2 以 上 の 周波 数 成分 が 被 測定 信号 に 含ま れる 場合 , その 周 
波数 成分 は 測定 で き な い だ け で な く , サン プリ ング 周波 数 より 
低い 周波 数 の エイ リア ス を 生じ ます . 

エイ リア ス を 防ぐ に は , サン プリ ング 周波 数 を 測定 し た い 信 
号 周波 数 の 2 倍 以 上 に 選ぶ と と も に , 被 測定 信号 の 不要 な 高 周 
波 成分 は アン チエ イリ アス ・ フ ィ ル タ で 取り 除き ます . 

エイ リア ス は オー ディ オ 信 号 だ け の 現象 で は な く , た と えば 
パソ コン 画面 を ビデ オ ・ カ メラ で 写し た と き に 変 な 帯 が 現れ た 
り , 自動 車 な どの タイ ヤ を 写し た と き に 逆 回 転 し た り 止 まっ て 
見 える の も エイ リア ス の 一 種 で す . 

人 @ 波形 歪み と 高調 波 

電 貼 振幅 ) と 時 間 周波 数 ) の 2 次 元 量 と し て サン プリ ング ・ 
デー タ を 扱う と き に , も う 一 つ 注 意 が 必要 な の は , 電圧 方 向 の 
非 直線 性 に よっ て 生じ る 高調 波 で す . 

測定 系 に ジッ タ な ど 時 間 方 向 の アナ ログ 的 誤差 が あれ ば , 測 
定 デ ー タ に も 時 間 方 向 の アナ ログ 的 誤差 を 生じ ます . それ に 
よっ て , 本 来 含ま れ て いな い 周 波数 成分 を 生じ ます . 

それ だ け で な く , 測定 系 が 電圧 方 向 の 非 直 線 性 誤差 を も つ 場 
合 で も , 測定 デー タ に 波形 歪み を 生じ ます . 歪ん だ 繰り 返し 波 
形 に は , も と も と の 波形 に は な い 高 調 波 成分 が 含ま れ て お り , 
振幅 誤差 が 原因 と な っ て 周波 数 誤差 が 生じ た こと に な り ま す 
この よう に , サン プリ ング に よる 測定 に は , 単なる 1 次 元 の 測 
定 と は 異な る 注意 が 必要 で す . 

信 空間 で の サン プリ ング 測定 

空間 的 な 2 次 元 形状 , 3 次 元 形状 を 測定 する 場合 に も , この 
よう な サン プリ ング 測定 の 注意 は 共通 で す . 直線 軸 X 軸 ) に 


62 


沿っ て 一 定 間隔 で 直交 方 向 Y 軸 ) の 値 を サン プリ ング すれ ば 
2 次 元 形状 を 測定 で きま す . X 軸 , Y 軸 の 2 軸 に つい て Z 軸 方 
向 の 値 を サン プリ ング すれ ば , 3 次 元 形 状 を 測定 で きま す . 

同様 に 一 定 間 隔 で スキ ャ ン し な が ら , 寸法 で は な く て 紙面 上 
の 明る さ ( 色 ) を 測定 すれ ば , 画像 の 取り 込み に な り ま す . 

これ ら の 場合 も , や は り エ イリ アス や 高調 波 は 発生 し ます . 
た と えば , サン プリ ング 間隔 の 1/2 以 上 の 周波 数 で 測定 形状 や 
明る さ が 変 化す れ ば , エイ リア ス を 生じ ます . 細か い 模 様 の 原 
稿 を コピ ー す る と , 複製 版 に 粗い 変 な 模様 が 現れ る こと が あり 
ます が , これ も 一 般 に エイ リア ス に 相当 し ます . 空間 方 向 の サ 
ンプ リン グ の 場合 , 時 間 方 向 と 違っ て , 被 測定 信号 に 簡単 に 
フィ ル タ を か けら れ な い の で , エイ リア ス は や っ か いで す . 

コピ ー 機 の よう に 元 原稿 と 複製 版 を 簡単 に 見 比べ られ る 場合 
は この よう な 問題 が 発生 し て も , すぐ 気付 く ここ と が で きま す . 
一 般 の 測定 の 場合 に は , 問題 に 気付 か ず そ れ が 意味 の ある デー 
タ だ と 思い 込ん で し まう 危険 が 大 きい の で , より 注意 が 必要 で 
し ょ う . 

@ 本 特集 の 構成 

まず , 第 1 章 で は , PC を 用 いて デー タ を 測る 実験 を 行っ て 
み ま す . セン サ と 入力 ボー ド を つない で アプ リケーション ・ プ 
ログ ラム を 動か せ ば , いと も 簡単 に デー タ が 取れ る と いう こと 
を 示し ます . 

次 の 第 2 章 で は , 「 測定 する 」 と いう こと を いま 一 度 考え 直す 
た め ,「 物理 実験 」 に まで 立ち 戻り ), デー タ 計測 の 目的 , デー タ 
の 測り 方 , 誤差 の 考え 方 な ど を 復習 し ます . 

そし て 第 3 章 で は , 少な い デ ー タ 数 や 雑音 を 含む デー タ で も , 
な る べく 精度 よく 種々 の 統計 量 や 周波 数 スペ クト ル 求 め る 方 法 
や 雑音 を 抑圧 する 方 法 に つい て , マル チレ ー ト 信号 処理 や 
ウェ ー ブ レ ッ ト 変換 を 用 いて 解説 し て いき ます . 

た と え デ ー タ が 正確 に 測定 で き て も , 後 の 解析 に 役立て な け 
れ ば 意味 が な く な り ま す . そこ で 第 4 章 で は , デー タ を 正確 に 
取得 する こと と 同様 に 重要 な , 測定 し た デー タ を 安全 に 貯め 込 
むための テク ニッ ク に つい て 解説 し ます . 

第 5 章 で は , セン サ を 使っ ん た | 位置 計測 」 の 応用 例 と し て , 
「 モー ショ ン ・ キ ャ プチ ャ ・ シ ステ ム 」 の 実現 例 を 示し ます . 計 
測 し た デー タ を , どの よう に 計算 し , どの よう に アプ リ ケ ー 
ショ ン に 生か す の か , その 応用 例 と し て 読ん で くだ さい . 

最後 の 第 6 章 で は ,「 何 を 測れ ば 良い の か 」 を 導き 出す 例 と し 
て 制御 シス テム を 取り 上 げ ま す . 制御 し よう と し て いる シス テ 
ム の モデ リン グ と 数 式 化 に より , どん な デー タ が 必要 に な る の 
か , し いて は どん な セン サ が 必要 に な る の か , また 測れ な い 値 
を 計算 で 割り 出す こと すら 可能 だ と いう こと が 見 えて くる は ず 
で す . 


みや ざき ・ ひ と し 宮崎 技術 研究 所 
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温度 計測 実 


る . 今回 は それ を Windows マシ ン 上 で 行っ た. 


まず , 今回 の 実験 で 使用 し た , ハー ド ウェ ア の 構成 を 示し 
ます . 
AD 変換 ボー ド を 装着 し た , 


マザー ボー ド  : AOpen AX3SPR 
CPU : Intel Pentium I 800EB 
メモ リ : 512M バイ ト 
ハー ド ディ スク : ATA100 6G バ イト 
OS : WindowsXP Pro SP1 
と いう PC で 実験 を 行い まし た . 
A-D 変換 ボー ド の お も な 仕様 


今回 は A-D 変換 ボー ド と し て , ADM-686zPC【 マイ クロ サ 
イエ ンス ( 株 ), http : //www.microscience .co.]p/) を 使 
用 し まし た . 外観 を 写真 1 に 示し ます . 

この 製品 は , 高速 ブロ ッ ク 1/O 転 送 命 令 も 利用 で きる FIFO 
メモ リ を 搭載 し て いま す . 自動 サン プリ ング を 行う こと が 可能 


写真 1 A-D 変 換 ボ ー ド ADM-686zPCI の 外観 
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と に か く デ ー タ 計測 を 試し て みよ う 


PC と A-D 変換 ボー ド を 使っ た 


コン ピュ ー タ で 機器 を 制御 する と き に 必要 な 大 本 技術 は , A-D 変換 で ある . そこ で , 市 販 の ボー ド で 
A-D 変換 を 行い セン サ か ら の 情報 を 取り 出し て みる こと に より , 簡単 な デー タ 計 測 の 実験 を 行 つ て み 


岸 哲夫 
(筆者 ) 


一 


で , その 際 に 指定 され た クロ ッ ク , トリ ガ , チャ ネル 数 に 従っ 
て 動作 させ る こと が で きま す . 

また , Windows 98/ Me/2000/XP 対応 の ハン ドラ 関数 ライ ブ 
ラリ と WDM デバ イス ・ ド ライ バ が 付属 し て いる た め , この 
ボー ド を 使用 し た アプ リケーション の 作成 が 容易 で す . 言語 は 
それ ぞ れ Visual C++, Visual Basic 50, Borland C 50, 
Delphi 30, C++ Builder に 対応 し て いま す . 

な お , Visual C++ が 手元 に な けれ ば , 無償 で 頒布 され て い 
る Borland C++ Compiler 55 を 使用 する と 良い で し ょ う . た だ 
し , 開発 環境 は コマ ンド ・ ラ イン の み に な り ま す . 

で は , この ADM-686zPCI の 仕様 を 簡単 に 紹介 し ます . 
⑯ アナ ログ 入力 部 
e 入力 数 ・ 信 号 形式 

16 チ ャ ネル ・ シ ング ル ・ エ ンド ( 普通 の 2 線 式 ), また は 8 
チャ ネル 差 動 入 力 スイ ッ チ 選択 ) 

e 入力 範囲 

土 10V/ 土 5 / 土 25V/0 て +10V/0 て +5M( スイ ッ チ 選択 ) 
e 入力 イン ピー ダン ス 

各 チ ャ ネル ご と に 10M Q の 終端 抵抗 を 標準 実装 . 
@ C/7 が A 

ー 65dE 差 動 入力 の と き ) 
e ク ロス トー ク 

ー 82dRE 各 チ ャ ネル 問 ) 
@ A-D 変換 部 
e 分 解 能 

16 ビ ッ ト 
e 単 一 チャ ネル ・ サ ンプ リン グ 速 度 

5 200kHz) 

e 複数 チャ ネル ・ サ ンプ リン グ 速 度 

5X( 実行 チキ ャ ネル 数 ) s 
e 非 直 線 性 

土 0004 %FS 
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e 校正 限度 
土 0008 %FS 
e 正確 度 1 
土 002 %FS 
e 正確 度 2 
土 004 %FS 
e 内 部 雑音 
土 4LSB 
e 温度 ドリ フト 
土 10 ppm/C 
e AD 変換 デー タ ・ コ ー ド 
バイ ナリ , また は 2 の 補 数 ソフ ト 指定 ) 
@@ 制御 部 , その 他 
ee クロック 
クロ ッ ク 源 : 内 部 10MHz/ 内 部 8192MHz/ 外 部 TTL 入力 
分 周 機能 : 32 ビ ッ ト ・ プ ログ ラマ ブル ・ カ ウン (バイ ナリ ) 
e ト リガ 
サン プリ ング 開始 
内 部 トリ ガ : プロ グラ ム 上 か ら の 即 ト リガ , アナ ログ 入力 
( 先頭 チャ ネル ) の 指定 エッ ジ , レベ ル , また 
は レン ジ 
外部 トリ ガ : 外部 TTL 入力 の 指定 エッ ジ , また は レベ ル 


AO Semmicondwcto 


LM35 
高 精 度 ・ 摂 氏 直読 温度 セン サ IC 
Por ンク ー ト ラメ 
TO 5 ピー ah 
SRCR 特長 
31 1 に 」、 SS 


9I Pr ・ 表 異常 9 を WT 


に ーー PP 
テン で a の 理生 作 ( 代 人 
ピ ーー で ー タ ンズ 、3A 負 衝 で 1O 


CURE 1 Bamls CentersOs Temparatune Sensor 
(+ ミ マー+ ャ 156 やり 


| 旧 認 記 


還 靖 旨 1/3 還 誠 RIKSISI 
図 1 IC 温 度 セ ン サ LM35D の 仕様 


@ バッ ファ ・ メ モリ 
標準 1024 ワ ー ド FIFO メ モリ 
e デー タ 転送 
ブロ ッ ク 転 送 : 通常 , FIFO の HALF-FULL フ ラグ を 利用 
し て 容量 の 半分 単位 で 行う 
通常 IN 命令 : 2 バイ ト ( 上 位 ・ 下 位 ) に 分 割 し て 連続 読み 
込み 
e マ スタ - ス レー ブ 動 作 
マス タ の クロ ッ ク 出 力 を スレ ー ブ の クロ ッ ク 源 入力 に 接続 す 
る こと に より 可能 
e 割り 込み 
割り 込み 要因 : 1 回 サン プリ ング ・ ス キャ ン 終 了 , トリ ガ 発 
生 , サン プリ ング ・ ク ロッ ク , 外部 TTL 入 
力 の 指定 エッ ジ , FIFO メ モリ の EMPTY 解 
消 , 同 HALFFULL フ ラグ 
e 汎用 ディ ジタル 入出 力 
1 ビッ ト ・ TTL 入力 , 1 ビッ ト ・ 5V ロジ ッ ク 出 罰 また は 
オー プン ・ コレクタ) 
e|/ 〇 アド レス 
組み 込み 対象 シス テム の プラ グ & プ レイ 機能 に より ( 連続 し 
た ) 16 ア ドレ ス 右 有 


試験 用 セン サ と 信号 増幅 用 アン プ 


この AD 変換 ボー ド は , アナ ログ 入力 と ディ ジタル 入力 の 両 
方 に 対応 し て いま す が , 今回 は アナ ログ ・ タ イプ の セン サ を 使 
用 する こと に し ます . つま り 事 象 が 発生 する と , 電圧 の 変化 が 
起き , それ を A-D 変換 ボー ド を 通じ て PC に 記録 し ます . 

数 多く の セン サ が 市 販 さ れ て いま す が , 今回 は 安価 が 温度 
セン サ 」 で ある LM35D を 使う こと に し ます . 

LM35D の 仕様 は , http : / /www .nationa1 . com/JPN/ds/ 
LM/rM35 .pdE で 入手 する こと が で きま 図 1). 

この 製品 は ナシ ョ ナル セミ コン ダク ター 社 の 製品 で , 扱い や 
すく 需要 が 多い 製品 で す . 

LM35 シ リー ズ は 出力 電圧 が 温度 に 直線 的 に 比例 する 特性 を 
も つ 高 精度 1IC 温度 セン サ で す . し た が っ て 温度 を 電圧 に 変換 
する こと が 容易 で す . LM35 は 単 一 電源 また は 土 両 電源 が 使用 
可能 で す . 電源 か ら は 60AA の 電流 が 流れ る だ け な の で , 自己 
発熱 は 少な く , 静止 空気 で 0.1 で 以下 の 温度 上 昇 で す . LM35 
は - 55C か ら +150 で の 温度 範囲 で 動作 し ます . 

蛇足 で す が , お も し ろ い 温度 セン サ の 使用 法 が 記し て ある 
Web サイ ト を 見 つけ まし だ 図 2). 納豆 の 発酵 温度 の 管理 に セ 
ン サ を 使っ て いる よう で す . 

こう いう 用途 の 工作 が で きる と , 人 生 の 幅 が 広がり ます . 

@⑯ セン サ の 電圧 変化 を OP アン プ で 増幅 

この セン サ を A 変 換 ボ ー ド の 入力 と する に は , か り に 入力 

範囲 を エ 25V に 設定 し た と し て も , 1C の 変化 で 10mV の 電圧 


Information 一 一 アル テラ , PLD ベン ダ と し て は じ め て T-Engine フォ ー ラ ム に 参加 
6 日本 アル テ ヌ (株) が TEngine フ ォ ー ラ ム に 参加 し た . プロ グラ マブ ル ・ ロ ジッ ク ・ デバ イス の ベン ダ と し て は 初 の 参加 . 同社 の FPGA Interface Nov.2004 
「 Cyclon」 を 搭載 し た T-Engine の 拡張 ボー ド や , Cyclon に ソフ ト ・ コ ア ・ プ ロ セ ッ ザ Nios Il 」 を 搭載 し た 拡張 ボー ド を 販売 する 予定 . 


手作り 納豆 栽培 記 


も 納豆 も 
ます し 納豆 菌 が 所 で 殖 し て くれ る 環境 を 作っ て あげ な い と 
雑 恒 く 季 殖 し た り 人 る の 居間 5 が で さて し まい ます 、 栄 養 も 期待 で きま せん 
ね 、 美味 し い 納豆 作り の 紹介 で す 。 


の まま 9 が な も あり 小さ いか 5 電 は ナッ トウ 」 が 守 で し た 、 昌 近 人 面 で も て は や さ れ て いま すか 意 せ ず に 
とも 合計 ナ ンタ ラカン タラ で 人 価 へ の 所 党 も 長い 時 間 守 て 見 な い (か 5 な い の が だ と 思い ます 、 良 いせ 
料 も 手 に 入っ た の で 吉 箇 の 保存 か ら 安心 し て 得 昌 納豆 を 食べ られ る 作り 方 を 紹介 し 


< 目次 > 


・ 納豆 芝 は どう する ? 


・ 納 | きる 1 
・ を させ 


・ 人 電 だ する た め に 


当 


図 2 手作り 納豆 栽培 試 http://www.geocities.co.]jp/ 
NatureTiand/9485/nat . htm1 ) 


変化 で は , 検出 電圧 が 低 す ぎ て 問題 が あり ます . そこ で OP ア 
ンプ で 増幅 する こと に し ます . 

この よう な 用 途 で は , 一 般 的 な 非 反 転 増幅 回 路 が 使い や すい 
の で この 回 路 を 使用 し ます . 今回 は 5 倍 に 増幅 し まし た 

LM358N は OP ア ンプ 回 路 が 2 回 路 入 っ て いて , 単 電源 で 動 
作 す る の で , この よう な 用 途 に 向い て いる と 思い ます . 電源 電 
圧 範囲 は 単 電源 で +3~ 30V で す . 

人 ⑯ マイ クロ サイ エン ス の 4 チャ ネル 個別 ゲ が イン ・ ア ンプ 
今回 の 実験 で は , た くさ ん の 温度 セン サ を 接続 する 必要 は な 
い の で , AD 変換 ボー ド 「 ADM686zPCI」 の オプ ショ ン で ある , 
4 チャ ネル 個別 ゲイ ン ・ ア ン ゴ BGA - 305BRD, 写真 2) を 使 
用 し ます . 

この 製品 は スイ ッ チ で 1 倍 , 5 倍 , 任意 倍 の 増幅 度 の 設定 が 
で きま す . 今回 は 5 倍 で 使用 し ます . 

この ボー ド は A 変 換 ボ ー ド 「 ADM686zPCI」 に 取り 付け て 
使用 し ます . 抜き 差し の 際 に ピン が 曲がる こと の な いよ うに 注 
意 し て セッ ト し まし ょ う . 

ゲイ ン 切 り 替 え ス イッ チ は 1 チャ ネル ご と に 4 個 あ り ま す . 
これ ら は すべ で て 5 倍 の 場所 に セッ ト し ます . 


A-D 変換 ボー ド を 使用 する 準備 


37 ピ ン 端 子 台 接続 アダ プ タ 「 CTML-37」 を 使用 し て , セン サ 
接続 側 の 配線 を 行う こと に し ます . 直接 セン サ と つなぐ と 不便 
な の で , あい だ に 弱電 用 の ター ミナ ル 写真 3) を 付け る こと に 
し ます . 

念 の た め に 書き 加え て お きま す が , 端子 に つなぐ リー ド 線 の 
先 は は ん だ で 処理 し て お きま す . 筆者 は 最近 ガス ボン ベ 式 は ん 
こ ご て を 使っ て いて , 細か い 作 業 の 際 に は これ が 便利 だ と 思い 
ます . 

@ LM35D の 接続 方 法 

温度 セン サ LM35D の ピン 配置 を 図 3 に , 端子 台 接 続 ア ダ プ タ 

CT ML-37 の ピン 配置 を 図 4 に 示し ます . 


写真 2 4 チャ ネル 個別 ゲイ ン ・ ア ンプ BGA - 305BRD 


写真 3 弱電 用 の ター ミナ ル 


+Y, は 電源 +5V ) に 接続 し ます . また GND は アー ス に 接続 
し , Voy は チャ ネル 0 か ら 3 に 接続 し ます . 

人 @ A-D 変換 ボー ド を PC に 取り 付け る 

取り 付け は 簡単 で す . PCI スロ ッ ト に 差し 込む だ け で す . 再 
起動 すれ ば 認識 され る は ず で す . 

取り 付け 直後 の デバ イス ・ マ ネー ジャ の よう す を 図 5 に , ド 
ライ バ の イン スト 一 ル の よう す を 図 6 に , ドラ イ バ を イン スト ー 
ル し た 後 の デ バイ ス ・ マ ネー ジャ の よう す を 図 7 に 示し ます . 
その 後 , 電源 を 落と し , 37 ピ ン 端 子 台 接続 アダ プ タ を ボー 
の ピン に 接続 し て , 再起 動 し て くだ さい . 

人 @ 動作 確認 を 行う 

まず , AD 変換 ボー ド に 同 梱 さ れ た CD 中 の 動作 確認 」 フ ォ 
ル ダ に ある tde8ew2 . exe を 実行 し ます . コマ ンド ・ プ ロン プ 
ト 上 で 起動 させ ます . 

すべ て の チャ ネル に セン サ を すべ て つない で いな けれ ば , マ 
ニュ アル ・ サ ンプ リン グ 後 の ステ ー タ ス や デー タ 読み 取り 後 の 
ステ ー タ ス で エラ ー に な り ま す が , その 他 の エラ ー が な けれ ば 
正常 で 図 8). 


New Products 一 一 TI, 5V 単 一 電源 動作 の OP アン プ 「THS4304」 を 発売 一 低 雑音 , 低 歪 み で 高い ダイ ナミ ッ ク ・ レ ンジ 
Interface Nov.2004 米 Texas Instruments 社 は , 5 単 一 電源 動作 で , 静 的 消費 電流 が 18mA の OP ア ンズ THS4304」 を 発売 し た . ユニ ティ ・ ゲ イン 帯 。 65 
域 は 3GHz, スル ー・ レ ー ト は 830V/ s, 入力 雑音 は 2.4nV/YHz|. 電圧 帰還 方 式 を 採用 し て いる . 1,000 個 購入 時 の 単価 は \ 250. 


TO-92 図 
Plastic Package 


BOTTOM VIEW 
3 LM35D の ピン 配置 図 


4 
CTML-37 の ピン 配置 図 
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+ USB (Universal Serial Bus) コン トロ ー ラ 
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ば 二 ヒュ ー マ ン イン ター フェ イス デバ イス 

+ 員 ブロ セッ サ 

+ ) フロ ッ ピ ー デ ィ ス ク コン トロ ー ラ 

+ 時 フロ y ピ ー デ ィ ス ク ドラ イブ 

* ダ ポート (COM と LPTD 

) マウ ス 2 と その ほか の ポイ ソン ティング テバ イス 
困 - 望 モタ 


図 5 ボー ド 取り 付け 直後 の デバ イス ・ マ ネー ジャ 


アイ ル (⑤) 操作 (@ 表示 へ ヘルプ ⑪ 
買 分 弄 


で み 


= 但 TEsT-s 
キラ DVD/CD-ROM ドラ イブ 


放 ADM-686PCIGwin_2k_xp) 
+ PCMCIA アダ ブタ 

+ USB (Universal Serial Bus) コン トロ ー ラ 
+ = キー ボー ド 

fi 望 ビ ュー タ 

牧 。 サウ ンド 、 ビ デオ 、 お より ゲー ム コン トロ ー ラ 
+ シス テム デバ イス 

ee ディ スク ドラ イブ 

| 請 ディ スプ レイ アダ ブタ 

| 王 ネッ トワ ー ク アダ ブ タ 

ば 仙 ヒュ ー マ ン イン ター フェ イス デバ イス 

+ ブロ セッ サ 

+ < フロ ッ ピ ビー ディ スク コン トロ ー ラ 

+ 、 馬 2 フロッピ ー デ ィ ス ク ドラ イブ 

* ダ ボート (COM と LPTD 

+ 「) マウ ス と その ほか の ポイ ソン ティ ング テバ イス 
困 - 弓 モニタ 


図 7 ドラ イ バ を イン スト ー ル し た 後 の デ バイ 
ス ・ マ ネー ジャ 


New Products - 一 アド イン 研究 所 , VoIP 多 点 間接 続 サ ー バ ・ ソ フト ウェ ア 「IntelliVoice Mint Square」 を 発売 
( 株 ) ア ドイ ン 研 究 所 は , 多 点 間接 続 機能 を 備え た SIP プロ トコ ル ・ ベ ー ス の VolIP サー バ ・ ソ フト ウェ ア 「 IntelliVoice Mint Square」 


66 
を 発売 し た . http:/Awww.adin.co.jp/ 


機能 


信号 名 図 


IN 
NS 


hp 


CHO 入 力 差 動 : 
CH1 入 力 差 動 : 
CH2 入 力 差 動 : 
CH3 入 力 差 動 : 
CH4 入 力 差 動 : 
CH5 入 力 差 動 : 
CH6 入 力 差 動 : 
CH7 入 力 差 動 : 
CH8 入 力 差 動 : 
CH9 入 力 差 動 : 
CH10 入 ガ 差 動 : 
CH11 入 力 差 動 : 
CH12 入 ガ 差 動 : 
CH13 入 力 差 動 : 
CH14 入 ガ 差 動 : 
CH15 入 ガ 差 動 : 
空 ピン 較 
S/H 信 号 出力 図 


ch0 の 十 但 
ch0 の - 倶 
ch1 の 十 但 
ch1 の - 條 
ch2 の 十 條 
ch2 の - 條 
ch3 の 十 但 
ch3 の - 條 
ch4 の 十 偶 
ch4 の - 條 
ch5 の 十 倶 
ch5 の - 條 
ch6 の 十 條 
ch6 の - 條 
ch7 の 十 條 
ch7 の - 條 


CHG 0H) 較 
CH 0L) 図 
CHZ 1H) 較 
CH3 1L) 区 
CH4 2H) 較 
CHE 2L) 図 
CH 3H) 較 
CHZ 3L) 図 
CH8 4H) 較 
CHd 4L) 図 
CH1G 5H) 図 
CH1t《 5L) 
CH12 6H) 区 
CH13 6L) 
CH14 7H) 隊 
CH1g 7L) 図 
較 

S/H 較 


+5V PCI バ ス 上 の +5V 電 源 出力 較 


新しい ハー ドウ ェ ア の 検索 ウィ ザー ド の 開始 


この ウィ ザー ド で け は 、:X の ハー ドウ ェ ア に 必要 な リフ トウ ェ ア を イン スト ー ル し ます 
ADI-696PCNwm 2k xp) 


3 A- ンス トー ル CD また け フ ロッ ピー テ 。 
明和 の CPU 6 


イン スト ー ル 方 法 を 選ん で くだ さい 。 
還 折 する に は 、 [へ ] を の) ゥ ク し て くだ さい 


新しい ハー ドウ ェ ア の 検出 ウィ ザー ド 
ソフト ウェ ア を イン スト ー ル し て いま す 。 お 待ち くだ さい 


ADM-686PCI(win 2k >p) 


ウ ウ 


シス テム の 優 元 ポ イン ト を 論 定 し 、 桂 来 2 


合 に そなえ て 古い ファ イル の パ バックアップ を 作 ) 


( oc) 
図 6 ドラ イ バ の イン スト ー ル 


図 


較 図 図 較 図 図 較 図 較 


AG アナ ログ ・ 
AG アナ ログ ・ 
AG アナ ログ ・ 
AG アナ ログ ・ 
AG アナ ログ ・ 
AG アナ ログ ・ 
AG アナ ログ ・ 
AG アナ ログ ・ 
AG アナ ログ ・ 
AG アナ ログ ・ 
AG アナ ログ ・ 
AG アナ ログ ・ 
AG アナ ログ ・ 
AG アナ ログ ・ 
AG アナ ログ ・ 
AG アナ ログ ・ 
空 ピン 図 

DG ディ ジタル ・ 


ooo の ロト ON 一 
らら 図 図 図 図 図 図 図 図 鐘 


O OO の OO の OOOO OOOOoOOoOoooooOo 


O O O の O OOoOOooooooooooo 


新しい ハー ドウ ェ ア の 検出 ウィ ザー ド 
検索 と イン スト ー ル の オブ ショ ン を 選ん で くだ さい 。 


(の 571 電 所 で 工 連 9 ドラ 1) を 本 索 す る ⑬ 
表 お 22 を 合っ て 、 リ ムー パブ ル メデ ィ ア や ロー カル パパ 2 が ら 検索 で きま す 。 検索 1 た 最 連 り ドラ 
イボ や ストー) され ます 。 

ロリ ムー ブル ゲイ 0 ロー CD-ROM な ど ) を 検索 ⑩ 
加 : 次 の 場所 を 計る (0 
DW0 ボー ド ・ イ ンス トー ル WWIN2K 


q ビ 玩 @ 」 


( 〇 検索 し な いで 、 イ ンス トー ル す る ドラ テイ パ バ を 選択 する (0) 
7 3 選択 する (に は 、 この オブ ショ ン を び ます 。 選択 され た ドラ イ パ は 、 ハー ドウ ェ ア に 最適 の も の 


しく 戻 $⑧) | 次 A⑪> [| ** ン セル 


新しい ハー ドウ ェ ア の 松 出 ウィ サード 
新しい ハー ドウ ェ ア の 検索 ウィ ザー ド の 完了 


次 の リー ドウ ェ ア の ソフ トウ r ア の イン スト ー ル が 完了 し まし た 
El ADM-686PCIQWin_2k_xp) 


[読了 ] を の リッ ク す る ヒ ウ ィ ザ ー ド を 閉じ ます 。 


( d) 


8 td686w2.exe の 実行 結果 


FULL =( 1029) 
フラ グ は (8eH) で す 。 


ADM-686PCT を 1 枚 検 出し まし た 。 

枚 目 の ボー ド の チェ ッ ク を し ます 。 

ボー ド TD (0fH) は 正常 で 、 ボ ー ド 番号 設定 は (0 ) で す 。 
リセ ッ ト 時 の ステ ー タ ス (02H) は 正常 で す 。 

マニ ュ ア ル ・ サ ンプ リン グ 後 の ステ ー タ ス (02H) は 異常 で す 。 
デー タ 読み 取り 後 の ス テー タス (8aH) は 異常 で す 。 

1 0 MHz クロ ッ ク の テス ト 中 ... 終了 し まし た 。 
クロ ッ ク 数 (10) 、 デ ー タ 数 (10) は 正常 で す 。 

8 . 1 92 MHz クロ ッ ク の テス ト 中 ...。 終了 し まし た 。 
クロ ッ ク 数 (10) 、 デ ー タ 数 (10) は 正常 で す 。 
20 ジグ 申 古 終 馬 まし た 

サン プリ ング 後 の ス テー タス (adH) は 正常 で す 。 

フラ グ ・ ク リア 後 の ス テー タス (0qdH) は 異常 で す 。 

FI F O カ ウン ト 中 ... 終了 し まし た 。 


je0pig 三 。((5AI の )) cf 
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PC と A-D 変換 ボー ド を 使っ た 温 謀 計 江守 験 Gicptr 


図 9 ts686w2.exe の 実行 結果 


ADM-686PC+ を 1 枚 検出 し まし た 。 

8d19 8d7F 8oce0 7867 7d58 7eE1 7E69 7F95 7Fqd6 7fFEddl 7EcE 
EGG 還 7Ed9 馬 7EGE 還 が EGG 還 7EdIB 計 SGB7 員 8GI8I6 言 SES 計 69 中 較 /(GGB 還 7(GGS 
7Eb8 8008 806F 807e 806e 8077 8084 807F 8089 8085 8ofa 
8d94 8ofF2 792o 7cbe 7ed6 7Fd9 8047 80c8 80e4 80d4 80e2 
80ee 80eoc 80fFDb 80F3 8qd4fF 8qd7a 8ofFe 7997 7cd9 7edq9 7fFeb 
8069 80Fd 811e 8112 8125 8134 8134 8141 813c 8qd08 8d8E 
8cde 79F2 7d03 7ee8 7EF9 807a 811a 813F 8138 814dqd 815e 
815e 816F 8168 8q1e 8d93 8qd03 7a6oc 7d40 7FEO2 8007 8089 
812d 8155 8153 8162 8178 817o 8189 8185 8qd0e 8qd7b 8of0O 
7aed 7d7e 7E22 8017 8097 8137 8162 8164 8172 8188 818b 
819a 8198 8qd22 8q95 8oFEO 7b7b 7qdc8 7F48 802c 80a3 8140 
816a 816Db 817Db 8192 8197 81a7 81a4 8q17 8d80 8qd08 7bea 
7e0e 7E72 8042 80b2 8148 8170 8170 8183 819a 819qd 81b1 
81ab 8q21 8d86 8cea 7oca9 7e6fF 7Fa0O 805e 80bd 814fF 8177 
8176 8188 819e 81a0 81b5 81b1 8q37 8d80 8cEO 7qd4a 7ed0 
7fd6 807C 80dO 815c 817o 8178 818oc 81a1 81a4 81b7 81b8 
8oE7 8d8F 8ocfF3 7e18 7FE3e 8013 809d 80e4 8166 8185 817FE 
818d 81a4 81a8 81ba 81b7 8qd5o 8q7d 8ce1 7ee8 7fFb3 8052 
80c2 80E8 8171 8189 8184 8190 81a8 81a8 81bd 81b8 8qd1a 
8d78 8ofF4 7fFe6 8033 809o 80e9 8111 817b 818fF 8186 8194 
81aa 81a9 81bqd 81ba 8oF9 8qd9a 8ocfFd 80ed 80c9 80eo 8119 
8127 818b 819a 818b 8198 81ao 81aa 81bfF 81ba 8qd2e 8qd6E 
8d06 81cO 8151 813qd 8146 8141 819Db 81a4 8191 819b 81ad 
81aa 81c1 81bd 8oF2 8d99 8oe9 82d1 81e6 8191 8179 815e 
81ab 81aa 8196 819e 81b0 81ab 81c1 81be 8q36 8qd7e 8d00 
83a3 826e 81e6 81a6 817Db 81ba 81b4 819o 819fF 81b2 81b1 
81c1 81be 8d22 8d7d 8cfe 848F 82FO 8235 81qd7 8197 81co 
81be 81a1 81a4 81b4 81b1 81c3 81bF 8q2o 8d87 8cd8 852a 
8364 827d 8205 81b4 81qb 81co 81a8 81aa 81b6 81af 81c2 
81jbf 8qd38 8d72 8d05 85q6 83d0 82bF 822F 81cd 81eo 819d3 
81ac 81ab 81b4 81b3 81c4 81cO 8q34 8d8e 8ce8 8678 8432 
82Fe 8258 81e6 81fFa 81qb 81b2 81ad 81b7 81b4 81c5 81c0 
8d4b 8qd71 8ce1 86o1 8477 832fF 827a 81fa 8209 81e5 81b9 
81jb2 81bb 81b6 81oc4 81oc1 8oF3 8q9e 8cfF7 873e 84bb 835d 
8295 820d 8215 81ed 81bb 81b4 81be 81b5 81o4 81c2 8qd43 
8d7a 8ofFDb 876o 84ea 837fF 82afF 8220 8221 81F4 81c0O 81b6 
81c0 81b5 81c6 81o3 8qd06 8qd9o 8ofo 87dqde 8524 83a5 82c5 
822f 822a 81fa 81c4 81ba 81bfF 81b5 81o5 81bfF 8qd2F 8qd8e 
8ce6 883o 8564 83o6 82qdo 823o 8232 8202 81oc9 81bb 81c1 
81jbb 81c8 81c2 8d34 8qd76 8ofF1 886e 858Db 83e4 82ef 8245 
823c 8205 81co 81c0 81c3 81b8 81c8 81o3 


次 に 同じ 場所 に ある tse8sew2 .exe を 実行 し て み ま す . セン 
サ か ら デ ー タ を 読み 込み , 16 進 数 で 表示 し て いま 図 9). 何 
か デー タ が 読み 込め れ ば 正しく 動作 し て いる は ず で す . 


実際 に デー タ を 読み 込む 


プロ グラ ム 中 で 使用 で きる ライ ブラ リ と 関数 が A-D 変換 ボー 
ド に 同 梱 さ れ た CD に 入っ て いま す . し か し , それ だ け で アプ 
リケーション を 作成 する に は , 少し 手間 が か か り ま す . 
ここ で は 無償 の デー タ 収集 ・ 解析 ア プリ ケー ショ ン 
LaBDAQAQ を ダウ ン ロ ー ド し て , 使用 し て み ま し ょ う 
http : / /www .microgoienoe . Co . ]p/page/databook/ 
b 1abgaq.htm 図 10) 
か ら ダ ウン ロー ド し ます . 
イン スト 一 ル は setup を 実行 する だ け で す . 起動 し た ら 「 計 
測 ボ ー ド / カ ー ド の 選択 」 を 行い ます ( 図 11). この ダイ アロ グ 
で ADM - 686PCI」 が 選択 で き な か っ た ら , ボー ド が 認識 され 


で ある 
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ノ テ デー タ 放 集 導 誠 (LaBDAOー AO) 無配 大 中 
WINDOWS(@5/8/ME/NT/2000/XP) 用 AD デー タ 収 集 ・ 解 析 ソ フト 


LaBDAQ 一 AQ, Pro 
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し =BDAO- PRO()r) は AD ポー ド か * 本 ア ル 0。 
し ポート 印刷 | 市 明 ソ フト (ExCEL123/DADISP 等 々 ) に 梗 み 込 
テキ スト ファ イル 保存 、 さら |CFFT・ 
行う こと の で きる 油 用 テ プ リ ケー ショ ン で す 。 
(004/0/s 下 新 情報 : NET ン WE 上 も 1lsEa 

ロー カル 機 に AD ボー ド と NET/WEB 如 -aBDAO 一 ZN 還 を イ ン メト ー ル 、 
評 細 . お よび マニ ュ アル の 


移動 平均 ビー の 作ら テ ー 2 


ホス ト 著 の づ ラウ ザ ( 正 ) か ら 提 作 す る こと が で きま す 。 
ダウ ン ロ ー ド は : 社 まで 。 


本 回 宮口 士 7 


図 10 LaBDAQ-AQ の ダウ ン ロ ー ド ・ ペ ー ジ 


計 潮 ホー ド / カ ー ド の 選択 


使用 AD ボー ド / カ ー ド の 対象 選択 

No. AD ボー ド 名 称 デイ 2ID ポ ボード L ス 2 ポー ト 範 囲 辻 り 7 ド LX 巡り 7 ド L ス 
< 1 ADM-686PCI 108 rm OO000 OOOO0O0O 00000O 
と 


計測 本 ー ト を 選択 後 OK 本 タッ を 押し て くだ さい 


図 11 計測 ボー ド / カ ー ド の 選択 


て いな い の で , 再度 確認 し て くだ さい . 

全体 の 画面 は 図 12 の よう に な り ま す . 

まず , 計測 実行 条件 の 設定 を 行い ます ( 図 13). ここ で は サ 
ンプ リン グ 速 度 と 分 周 比 を 指定 し て いま す . 055s 間隔 で 100 回 
デー タ を 取り ます . 

次 に チャ ネル 設定 を 行い ます ( 図 142). サン プリ ング ・ チ ャ 
ネル 数 を 4 に 設定 し , サン プリ ング ・ デー タ 点数 を 100 に 設定 
し て いま す . 

その 後 ス ター ト させ る と デー タ を 取得 し ます . 

取得 し た デー タ 全 チ ャ ン ネ ル デ ー タ 編集 」 で 見 る こと が で 
きま ず 図 15). 

取得 し た デー タ は , 図 16 に 示す と お り で す . 

この デー タ を 保存 する に ば 現在 デー タ の テキ スト ファ イル 
保存 」 を 実行 し まず 図 17). CSV や タブ 区 切り で 保存 する こと 
が で き , 後 で Excel な ど で 加 工 す る こと が 可能 で す . 

今回 は セン サ {て チャ ネル 0) に 保冷 剤 を 密着 させ , セン サ 2 
( チャ ネル 1) は お 湯 の 入 っ た 器 の 底 に 密着 させ , セン サ 3 チャ 


News Flash 一 一 AMD, 世界 で 初め て デュ アル ・ コ ア の x86 プロ セッ サ を デモ 
米 AMD 社 は , デュ アル ・ コ ア の x86 プ ロ セ ッ ザ Opteron」 の デモ を 米国 に ある 同社 の 施設 内 で 行っ た . デモ に 用 いた プロ セッ サ 7 


は 四 つ で , HP 社 の DL585 サー バ を 用 いて 実施 し た . 同 プ ロ セ ッ サ は , 2005 年 に 発売 され る 見 込み . 


講 9- ト fl kk-tf2 | >7Yfs | 全 m 存 (4| 自生 Ws| WI 較 9 x| y| 玉 是 選 要 可 園 違 回 避 間 | 


LaBDAQ2000 


| た 7M0(CH 1)・0 nnnmsec=1.414V 


| dx=0.000msec, ゅ y=0.000V 


Test 


(lessc=1.414V 


| max=1.414V,min=1.414V,mean=1.414V 


チャ ッ f れ ル 1 


12 
LaBDAQ-AQ 全体 画面 忌 加 


計 瑞 実行 条件 の 計 定 


計 潮 実行 モー ド 


ぐ ツク ル 計 潮 ( 指 定 デ - タ 点 雪 で 自動 停止 . 双 は スト 22 洒 3 ツ で 停止 ) 
ツル オー が ー ラ イト 計測 ( じ ト y2 休 3 わ ま で 連続 デー 尋 り ア 上 書 〉 


( 計測 中 状況 表示 し な い ( 高 速 ) 
ぐ 計測 中 カウ ント 表示 の み ( 中 速 〉 


ツル が ー ラ イト セ -7 計 測 (レフ 人 終わ ま で 連続 1 ス が 保存 、 が ー 尋 7 上 書 ) | 「 計測 中 波形 表示 する (低速 


_ 上 に ト 計 測 ら ツル 計測 の 繰 退 し 〉 
- 旧 ー ト イツ テー ルル 計測 (( ツ トー パル 間隔 で の シ ツガ ル 計 測 の 繰返し 〉 


ヤール ル ( 秒 ) | 
入力 電圧 レン ジ サン プリ ング クロ ッ ク 選 択 
は 1oV 2| 


で < 内 部 クロ ッ ク 10. OOOMG 常 ) 

(~ 内 部 クロ ッ ク 8. 192M( 周 波 粗 本 析 ) 
外部 入力 クロ ッ ク 〈(1) 

(外部 入力 クロ ッ ク 〈! 

サン ブリ ング 速度 分 周 比 16bitCntx2 


| Q5Gooon [ 100 


計測 中 ロガー 風 表示 する (低速) 
開 98 モー- ド 


10 光 - は 本 和 エ 停止 エラー で 計測 傍 止 する て |  c > か - ホ 9 で 即 、 計 潮間 始 


- 2 トド 後 、 リ が で 計 洒 開始 


ハー ドウ エア トリ ガ 発 生 源 

| 肉 部 CHo 。 選 
トリ ガ モ ー ド 

| し ベル 
トリ ガ 極 性 

に 到 
トリ ガ デー タ / 電 圧 


lsec 。 *| | 62500 


ここ で 入力 電圧 ウツ 
分 本 能 を 安 更 し た と き 
ポー ド 上 の 座 定 の 変更 
が 必要 で す ( ぐ タイ ミン グ 調 整 な し 

(タイ ミン グ 調 整 する 


外 付 9 ツ 2 ホー ルト 制 身 す 24 ツ ) 


_ 6 人 ム 平 均 化 処理 | 


図 13 計測 実行 条件 の 設定 


全 チ ャ ン ネ ル テ ー タ 編集 


Vol 


M7 な て 1 くり) テー 


ネル デー3 


編集 開始 点 ( 行 ) | 
編集 終了 点 ( 行 ) | 


図 15 
全 チ ャ ン ネ ル デ ー タ 編集 


Information 一 マ クロ メデ ィ ア , Web サイ ト に ビデ オ を 埋め 込む 「Flash Video Kit」 を 配布 
68 マク ロメ ディ ア ( 株 ) は , Flash を 使わ ず に ビデ オ ・ デ ー タ を Flash Video 形式 に 変換 し て Web サ イト に 埋め 込め る ツー ル Flash 


Video Kit」 の 配布 を 開始 し た . 同社 の Web デ ザイ ン ・ ツ ー ル で ある Studio MX 2004 with Flash Professional の ユー ザ 向 け . 


回 


gz 


Ki 還 ) 
チャ ッ 禄 4 回 | 


チャ ン ネ ル 号 定 


る | サン プリ ング デー タ 点 数 | 100 
演 定 用 チャ ン ネル 数 2 | 演 富 デー タ 点 数 | 10M 
合計 チャ ン ネル 王 16 
サン プリ ング 間隔 時 間 ( ク ロッ ク ) | 05000 sec <| 


サン プリ ング チャ ン ネ ル 雪 [ 


チャ ン ネ ル No 名 称 表示 形式 表示 色 
1 め 29 ツ で 使用 ty ネ MI 実 中 ] > 
2 サウ リッ グ で 使用 ツネ ル 2 
8 7 ツク で 使用 れ ツ 宙 3 | 実線 1 <| 
4 サフ リグ で 使用 ツネ 4 線 1 


少数 桁 変換 係数 sb =aXtb) デー タ 吉 数 =| 
B 居 「| iooo[ oooo[ 10 
F「 1 Qoo0 [ 100 


宮 項 目 を 入力 し て くだ さい 


16 取得 し た デー タ 
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現在 データ の テキ スト ファ イル 保存 


保存 対象 ツ 寝 団 保存 計測 ウイ トウ No 折 
( 主 : 員 具 ナ ャ ノ 
( 全 め フリ ツゲ 、 演算 和 ツ 補 保存 任意 ツネ 指定 


に 
人 時 ツ 宮 1 
ポッ ネー が 表現 形式 | 1 Mi | 周 定 少数 形式 < | 全 桁 燈 7 | 少数 / 指 数 桁 3 <| 肖 
2 | 周 定 少数 形式 > | 全 桁 吉 7 | 少数 / 指 数 桁 3 <| 
3 | 周二 少数 形式 < | 全 桁 粗 7 | 少数 / 指 数 桁 3 <| 


4 
7 漆 上 和 保存 保存 し な い 
先 時 負 保存 する 
> 単位 計測 時刻 < 
保存 が -》 吉 数 秋 団 ( 行 ) テキ スワ ァ ! 形 式 保存 ファ 人 名 拡 絹子) デー が な いと き の 処 理 
ecsV 式 | ce.csv で 0 で 埋め る 


C TAB 形式 で .TT (ヌル で 埋め る 
デー の ァイル を カッ ト する 


保存 中 止 


図 17 現在 デー タ の テキ スト ファ イル 保存 画面 


ネル 2) は 何 も せ ず , チャ ネル 3 に は セン サ を 接続 し な いで 実行 
し まし た . その 実行 結果 を 図 18 に 示し ます . 

まず , セン サ て チャ ネル 0) です が, セン サ が 敏感 な た め 保 
冷 剤 と 机 の 間 の 温度 を 計測 し て いる よう で す . 値 が 上 が り 下 が 
り し て いま す . 

次 に セン サタ チャ ネル 1) で す が , お 湯 の 入 っ た 器 の 底 の 温 
度 が 徐々 に 上 が っ て いま す . 44~ 47 で 近く まで 上 昇 し て い 
ます . 

次 に セン サミ き チャ ネル 2) は 室温 の まま で す . 26 で 近辺 を 指 
し て いま す . 

そし て , 何 も 接続 し て いな い , チャ ネル 3 の 値 は ノイ ズ と 
な っ て いま す . 

で は 次 に 計測 中 に 大 き な 温 度 変化 を させ て み ま す . 

室温 , お 湯 か ら 冷却 , 室温 か ら 冷却 の 3 種類 を 試し て み ま し 
た . 冷却 に ば エア ダス ター」 を 使い まし た . 結果 を 図 19 に 示 
し ます , 問題 な く , 温度 変化 を 認識 し て いま す . も っ と も 05 
秒間 隔 で 取得 し て いる デー タ な の で 当然 で す が 

で は , 次 に 05ms 間隔 で サン プリ ング し て , 大 き な 温 度 変化 
を させ て み ま ず 図 20). 

この AD 変換 ボー ド を 使用 すれ ば , Windows で も , ある 程 
度 の リア ル タ イ ム 性 能 を 確保 で きる こと が わか り ま し た 

問題 は OS が ハン グ ア ッ プ し た と き に , セン サ が 役に立た な 
く な る こと で す . 安定 し た マシ ン を 使用 すれ ば , ホー ム ・ セ 
キュ リティ に も 応用 可能 だ と いう こと が わか り ま し た 
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上 上 上 川上 上 III 


PC と A-D 変換 ボー ド を 使っ た 温度 計測 実験 


電圧 温度 に 変換 
チャ ネル 0 チャ ネル 1 チャ ネル 2 チャ ネル 3 保冷 剤 お 湯 室温 
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(SSS 20252 


オム ロン , 小型 の 15W, 30W の FA 向け スイ ッ チ ング 電源 2 品 を 発売 一 大 き さ は 従来 品 の 72% 


Interface Nov.2004 オム ロン ( 株) は , 外形 法 が 22.5mm X 85mm X 96.5mm と 小型 の スイ ッ チ ング 電源 形 S8VS」 を 発売 し た 。 電源 容量 が 15W と 30W  O 
の 2 品 を 用 意 し て いる . 入力 電圧 は AC100~ 240V, 出力 電圧 は 5V, 12V, 24V. 15W タイ プ の 価格 は \ 5300, 30W タイ プ は \6400 


図 19 温度 変化 させ た 計測 結果 


后 呈 
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温度 に 変換 
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図 20 サン プリ ング 間隔 を 狭く し た 結果 
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New Products 一 一 ルネ サス , メモ リ 容 量 を 増やし た 低 価格 の 16 ビッ ト ・ マ イコ ン 「M16C/30P グル ー プ | 6 品種 を 発売 
70 (株) ルネ サス テク ノロ ジ は , 低 価 格 な 16 ビット ・ マ イコ M16C/30P グル ー プ 」 6 品種 を 発売 し た . 周辺 機能 を オー ディ オ な どの 民生 


機器 に お いて 使用 頻度 の 高い も の に 絞っ て 低 価 格 化 を 図っ た . 従来 品 より も メモ リ 容量 を 増やし て いる . サン プル 価格 は \ 530~ 630. 
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付属 の ライ ブラ リ 関 数 に つい て 


付属 の ライ ブラ リ 関数 の 使い 方 を 検証 し て み ま す . 今回 は 無 


償 で 使用 で きる Borland C を 使用 する ので, 


話 を や や こし くし 


な いた め GUI は 一 切 使い ませ ん . 


し た が っ て , GUI 操作 を 含む ライ ブラ リ 関数 は , 


と ど め ます . 


説明 だ け に 


関数 名 の 一 覧 を 表 1 に 示し ます . 
この ライ ブラ リ 関 数 を ラッ ピン グ し た 関数 ライ ブラ リ が 


PORT 2K.LTB で す . 


この 関数 群 は ADM-686zPCI が 一 枚 , また は 複数 橋 イ ンス 
ト ー ル され て いる 環境 で 有効 で す . 


表 1 関数 名 一 覧 


AD _ Open ADSyg 


ボー ド , お よび 本 ハン ドラ の 初期 化 


AD Set SampCh 


サン プリ ング 実行 チャ ネル 関連 設定 実行 
チャ ネル 数 


AD Set SampMode 


サン プリ ング ・ モ ー ド , イベ ント の 設定 
A-D デー タ 転送 先 , 方 法 


AD Set Tr1qgder 


トリ ガ 関 連 設 選 レン ジ ・ ト リガ 以外 ) 
トリ ガ 源 , レベ ル , モー ド 


AD Set RanqgeTr1gger 


トリ ガ 関 連 設 志 レン ジ ・ ト リガ ) 


AD Set Mu]t18amp 


マル チサン プリ ング 動作 モー ド 設定 


AD Set Exc]1k 


オプ ショ ン , 外部 クロ ッ ク 源 の 設定 クロ ッ 
ク 源 の 周波 数 値 


AD Set Mexcc]lk 


同上 マル チサン プリ ング ・ ク ロッ ク 源 用 
クロ ッ ク 源 の 周波 数 値 


AD Set C1ock 


サン プリ ング ・ ク ロッ ク の 設定 クロ ッ ク 
源 , 周期 値 , 単位 


AD Set MsC1ock 


同上 マル チサン プリ ング ・ ク ロッ ク 用 ク 
ロッ ク 源 , 周期 値 単位 


AD _S モ ar Samp 


サン プリ ング 開 婚 トリ ガ 待 ち or 即 ) 
サン プリ ング 点数 


AD Get Staus 


ステ ー タ ス 取 得 サ ンプ リン グ 進捗 状況 
な ど 


AD Read_D11Data 


DLL 内 バッ ファ か ら デ ー タ 読み 出し AD 
デー タ 格納 バッ ファ 


AD Read DireoctF1ifFo 


A-D ボー ド か ら 直接 に デー タ 読み 出し 
AD デー タ 格納 バッ ファ 


AD Get One8oan 


マニ ュ ア ル 1 回 ) サ ンプ リン グ 


AD Cl1ose ADSyg 


本 ハン ドラ の 終了 


AD _Ou Aux 


汎用 ディ ジタル ラッチ) 出力 デー タ 


AD TnD AUuX 


汎用 ディ ジタル 現在 値 ) 入 力 デー タ 


AD Set 8ampLioop 


デー タ ・ バ ッ フ ァ を リン グ 状 に 設定 . 
一 周 後 は 上 書き 


AD Se Tnpmode 


デー タ ・ コー ド 指定 


AD Stop_8amp 


サン プリ ング 動作 の 強制 ) 中 止 


AD Read RestData 


AD ボード の 残り データ 読み 込み エラ ー 
停止 の 後 


AD Clear F1ags 


AD ボー ド の フラ グ ・ ク リア ・ ピ ビッ ト 指定 


AD Se SoanSpeed 


サン プリ ング ・ ス キャ ン 速度 指定 


AD Se Sho 


外 付け サン プル & ホ ー ル ド 制御 オプ ショ ン 


AD Plus Message 


オプ ショ ン 的 な メッ セー ジ 発 信 の 設定 
任意 


AD _Get Tibver 


バー ジョ ン 情 報 取得 
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⑯ ラッ ピン グ さ れ て いる 関数 名 一 覧 
Open Driver( in device id[] ): 
C1ose_ Driver( Yo1d ): 
Start Driver( 1nE board no, in Dase no, 
1nt *re8ouCe no ): 
StODp_D エ 1Ver ( 1n ヒ re8ouCe TO ): 
ReadByte ( in resouoe no, in address ): 
ReadWord ( 1n ヒ regsouoe no, in addresg ): 
ReadDWord( in resouce no, 1n addres8g ): 
ReadByteB1ook ( 1nt re8ouce no, 1n addresg, 
in count, UCHAR *pbuf ): 
ReadWorQdB1ook ( 1nt re8ouce no, 1n addresg, 
in count , USHORT *pbuf ): 
ReadDWordB1ock ( 1n ヒ re8ouce no, 
in addregsg, 1n ヒ Count , ULONG *pbuf ): 
WriteByte( 1nE resouce no, 1n addres8g, 
UCHAR data ): 
WriteWord( 1nE resouce no, 1n addres8g, 
USHORT data ): 
WriteDWord ( 1nE re8ouce no, 1nE addre88, 
ULONG data ): 
WriteByteB1ockk ( tn re8ouce no, 
in addresg, 1n ヒ Count , UCHAR *pbuf ): 
WriteWordB]1ockk ( tn resouce no, 
1nE aqdresgs, 1n count, USHORT *pbuf ): 
WriteDWordB1ook ( 1nt re8ouce no, 
in aqdqdresg, 1nE count , ULONG *pbuf ): 
GetMemoryAddreg8 ( 1nt エ て GSOuC@ TnO, 
nt *memadadregs8g ): 
信 Open_Drive(( int device_id[] ): 

この 関数 は int 8 個 分 の 配列 に , 初期 値 と し て -1 を セッ ト 
し , 呼び 出す と , イン スト 一 ル 済 み の DEVrCE rD が セッ ト さ 
れ ま す . 戻り 値 が ゼロ 以外 な ら ば エラ ー で す . 

信 Close_Drive( void ): 

この 関数 は 開い て いる デバ イス を すべ て 閉じ ます . 
戻り 値 が ゼロ 以外 な ら ば エラ ー で す . 

で は , この 関数 を 用 いた テス ト ・ プ ログ ラム を リス ト 1 に 示 
し ます . イン スト ー ル され て いる デバ イス を オー プン し て クロ ー 
ズ す る だ け で す . 

結果 と し て デバ イス ID を 表示 し て いま す . 

コン パイ ル は 次 の よう に 行い ます . 

bcc32 test100 .C por 2k.11ib 

実行 結果 は 次 の よう に な り ま す . 

C:\Documents and Settings\test\ デ スク トッ プ # 


も eg ヒ > も egE100 


g 


EVTCE TD は = 264 で す 


PC と A-D 変換 ボー ド を 使っ た 温 謀 計測 和 験 Gicptr 


リス ト 1 test100.c 


#ino1ude <sgtdio.h> 
#ino1ude <oon1o .h> 
#ino1ude <windows .h> 


#1inolude "port 2k.h" 
#inc1ude "adm686z.h" 


Yod main (Vo1d) 


1 
nt 1i, ], brd num, rv, devtce 1d[8] , index[8] : 
BYTE data: 
DWORD gtar 上 1me: 
BOOL」 quit, er エ : 


出 G 細 (6GH 還 三 引 0 お 同 H 還 る 二 

{ 
devroce 1d[i] 
index [1] = -1: 


) 


brd_num = 0: 

FV = Open Driver(devtce 1d) 

中 押 (GEVI 三 訓 0)) 

{ 
prtntF ("Open Driver で エラ ー (sd) が 発生 し まし た 。\n" , rV) : 
ex1 モ (-1): 


) 


bator 議 (66 還 三 叶 (6:: 還 に EE 三 ) 
1f (DEVTCE TD ==qevioe 1dg[1] ) 
1ndex [brd num++] = 1: 


printf ( DEVTCE TD 三 sd で すき mi DEVTCE TD) j 
rv = Cloge Dr1ver エ () 
Sea 粒 (e 語 三 0) 


( 


prtntF ("Close Driver で エラ ー (sd) が 発生 し まし た 。 き * き mn", rvV) : 


) 


ex (-1) : 


C:\Documents and Settings\test 上 \ デ スク トッ プ \ 
te8 ヒ > 

この port 2k.1ib を 使用 し た ソー ス は , 製品 に 付属 し て い 
る CD-ROM に 入っ て いま す . rDe86W2 .C, TD686Zw2 .C が そ 
れ で す . 

この ソー ス を 参照 すれ ば 簡単 な アプ リケーション を 作る こと 
が で きま す . 

も ちろ ん GUI を 使っ た も の で も ヘッ ダ He8sez .H を 参照 し 
本 来 の ライ ブラ リ 関数 を 使う こと で , LaBDAQAQ の よう ね な 
プリ ケー ショ ン も 作る こと も で きま す . 

Windows の GU| 処理 が 苦手 で あれ ば VB も 使用 する こと が 
可能 で す . また , Delphi に も 対応 し て いる の で , 慣れ て いる 人 
な ら ば , 利用 し て みる の も よい で し ょ う 

この よう に 高 性 能 な A 変換 ボー ド を 使用 する と , プロ グラ 
ム も 簡単 に 書け て , リア ル タ イ ム OS を 使用 する 必要 性 も 薄れ 
ます . 機会 が あれ ば , も っ と 手軽 に 利用 で きる AFD 変換 ボー ド 
を 使用 し た 計測 に つい て 書い て みよ うと 考え て いま す . 


き し ・ て つ お 


New Products 一 一 エク セル ソフ ト , Java で Excel と PDF ファ イル の 生成 , 編集 , 保存 が 行え る 「ReportingEngines」 を 販売 
Interface NOV. 2004 エク セル ソフ ト ( 株 ) は, 米 Actuate 社 製 の Java ツー ル ReportingEngines」 を 発売 し た . 本 ツー ル は , Java 上 で PDF フ ァイル と 71 
Microsoft 社 の Excel フ ァイル の 生成 と 編集 , 保存 を 行う も の . 価格 は 1 ライ セン ス あ た り \ 147.000 か ら . 


ノイ ズ と 測定 誤 


か を 理解 する た め に , 誤差 論 に つい て 解説 する . 


実際 に 計測 に 関わ っ て , ノイ ズ に 悩ま な か っ た 人 は いな い だ 
ろう . 

測定 に お いて 意識 的 に 誤差 の 話 が 出 て くる の は , 大 学 な ど で 
の 物理 の 実験 で は な い だ ろ う か . 

確か に 物理 の 実験 現場 で は , 精密 測定 が 求め られ て お り , 探 
り 出し た い 情 報 を ノイ ズ の 海 の 中 か らい か に 拾い 出す か が つね 
に 付き まとう . この よう ね な 精密 測定 の 基礎 を 与え る た め , 大 学 
な ど で は 初 年 度 の 実験 か ら 有効 数 字 や 誤差 な ど に つい て し つこ 
くい われ た こと を 思い 出す の で は な い だ ろ うか . あま り に も う 
る さく いわ れ す ぎ た せい か , 実際 の 業務 に 就く と 誤差 の 問題 は 
な ん と な く 処理 し て 済ま し て し まう こと が 多い と いう 読者 も い 
る だ ろう . 

あら た め て 有効 数 字 と は 何だ と 聞か れ た と き , すら すら と 管 
える こと が で きる ほど 自信 が ある だ ろう か . ここ で は も う 一 度 , 
学生 の ころ に 戻り , 物理 の 実験 を 行う つも り で , 誤差 の 話 を 復 
習 し て みよ う . 

抵抗 や 電子 デバ イス の 特性 を 調べ る た め に , 温度 変化 の 測定 
を 行う こと も 多い , この と き , 通常 の 温度 域 で は 手軽 に か つ 高 


1 熱電 対 を 用 いた 温度 測定 の よう す 
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や りな お し 物理 学 実験 


差 の 補正 方法 


アナ ログ , ディ ジタル 機器 に か か わら ず , ノイ ズ を 減ら す た め 
凍り の 0 の De の ウン 
より 本 来 の 値 か ら 測定 値 が ずれ て し まう , いわ ゆる 誤差 の 存在 を 前 提 と し て , 誤差 自身 の 性 質 を 考え て 
これ を どの よう に 取り 扱 つ た ら よ いか に つい て 述べ る . その うえ で 精度 の 良い 測定 


膨大 な 努力 が 繰り 返し 行わ れ て いる . 


は どう すれ ば よい の 
(筆者 ) 


精度 に 温度 を 測定 で きる た め , 熱電 対 を 使う こと が し ば し ば あ 
る . 熱電 対 の 示す 起 電力 を ディ ジタル ・ マ ル チ メ ー タ ( DMM) 
で 表示 する と と も に , RS 
り 込 ん だ 経験 の ある 方 も 多い の で は な い だ ろ う が 図 1). 
熱電 対 を 例 と し て , 測定 の 誤差 評価 を 考え て みる . 

また , どう すれ ば 誤差 を 小さ くす る こと が で きる か に つい て 
も 考え て みる . 


熱電 対 に よる 温 席 測定 


熱電 対 は 異な る 2 種類 の 金属 を 溶接 し て 接続 し た も の で , 異 
な る 金属 の 間 に 発 生 す る 起 電力 の 大 き さ か ら 温 度 を 測定 する も 
の で ある . この た め に 二 つ の 接点 が 必要 で , 一 方 の 接点 は 基準 
と な る 温度 に 保つ 必要 が ある . 普通 は この 端 二 基準 接点 ) を 氷 
水 の 中 に つけ 0 度 に 保つ . そし て も う 一 方 の 接点 測定 接点 ) に 
発生 する 起 電力 を 測定 すれ ば 良い . 

熱電 対 と し て は さま ざま な 金属 が 使わ れる が , も っ と も 広く 
使わ れ て いる も の に は 白金 - ロジ ウム , クロ メル ー ア ル メ ル , 
銅 - コン スタ ンタ ン と いっ た も の が ある . 

これ ら の 中 か ら 測 定 温度 な どの 条件 に 合わ せ て 適当 な も の を 
選択 し , 利用 する . どれ を 用 いて も 手軽 に か つ 精 度 良く 温度 を 
測定 で きる た め , 非常 に よく 利用 され て いる . 

発生 する 熱 起 電力 は 熱電 対 の 種類 に よっ て も 異な る が , 数 
mV 程度 の 値 と な る . 

図 2 に クロ メル - アル メル 熱電 対 の 温度 と 発生 する 起 電 
に 
表 な ど で こ の 起 電力 の 基準 値 は 参照 で きる が , 実際 の 熱電 対 の 

電力 は 必ず し も この 値 ど お り に は な ら な い . その た め 精 密 な 
温度 測定 を 行う 場合 , 用 いる 熱電 対 の 較正 を 行う 必要 が ある . 
図 の クロ メル - アル メル 熱電 対 で 測る 場合, 精度 良く 温度 を 測 
定 す る た め に は ん V 程度 まで は 精密 に 較正 し て お く 必要 が ある . 
し た が っ て , ノイ ズ の 多い 環境 で 測定 すれ ば , すぐ に 数 で C 以 上 
の 温度 の あい まい さ が 生 じ て し まう . 
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譲 差 と 有効 数 字 


@⑯ ディ ジタル と アナ ログ の 先入観 

よく ある 思い 込み に , アナ ログ だ と 誤差 が ある が ディ ジタル 
に は 誤差 が な いと いう も の が ある が , これ は 誤解 で ある . 

ディ ジタル に 変換 され た DMM で は 値 が 数 字 で 示さ れる の に 
対し , アナ ログ の テス タ で は 針 が 指し 示す 値 を 数 値 と し て 読む 
た め に は 注意 と 時 間 が 必要 な た め , この よう な 思い 込み が 生じ 
た と 思わ れる . 

し か し , も と も と の デー タ は アナ ログ で あり , これ が AD 変 
換 さ れ て 表示 され る こと を 思え ば これ は 明らか な まち が いで あ 
る . も ちろ ん , A-D 変 換 時 に 丸め 誤差 が 生じ る 場合 も ある が, 
それ 以前 に 実は 何 桁 目 まで 信じ られ る か が よく わか ら な い 場 合 
が 多い . 

確か に 5 1/2 桁 の ディ ジタル ・ マ ル チ メ ー タ で は 5 桁 の 数 値 
が 表示 され る . た だ , サン プリ ング & ホ ー ル ド し て みる と , あ 
る と き に は , た と えば 07984mV と 表示 され る だ ろう が , 適当 
な 間隔 の 後に も う 一 度 ホ ー ル ド し て みる と 07821mV と な っ て 
し まう か も し れ な い . 

この 場合 , 表示 し て いる 桁 は すべ て 有効 で は な い . 何 桁 目 まで 
正しい の か を 明らか に する た め に は 繰り 返し 測定 を 行う し か な い . 

これから 述べ る 誤差 の 説明 で は , まず 読み 取り の 誤差 を 考え 
る が , ディ ジタル 表示 の 場合 , この よう に 誤差 の 生じ る 桁 が ど 
こ に あり , どの くら い 変 化し て いる の を 読み 取る の が 実は 困難 
な 場合 が し ば し ば ある . この 意味 で , 有効 な 測定 値 を 考え る う 
え で は , アナ ログ 測定 器 の ほう が 理解 し や すい 場合 が 多い . 

人 @ 誤差 が 生じ る 要因 

どの よう な 測定 器 を 用 いて 測定 し て も 測定 で きる 桁 は 有限 で 
ある . また , どれ ほど 細心 の 注意 を 払っ て 測定 し て も , 測定 の 
た びに 最小 の 桁 ま で 同じ 値 に な る こと は な い . 

通常 , アナ ログ の 測定 器 で は , 読み 取れ る 最小 の 桁 は 最小 目 
盛り より も 小さ な 値 を 目 分 量 で 読む こと と な る . 適切 な レン ジ 
を 選択 し て 値 を 読み 取っ て も , 読み 取れ た 値 は 測定 の た びに 少 
し ずつ 異な っ て いる . 

異な っ て いる が , どの 桁 ま で 読み 取れ て , どの 桁 に あい まい 
さ が あ る か は 明らか で ある . 

と ころ で , ここ で 測定 を 試み て いる 量 の 本 当 の 値 真 値 ) は た 
ご 一 つ で ある は ず な の で , 毎回 この 真 値 と は 異な っ た 値 が 測定 
され て いる こと と な る . 

この 真 値 と 測定 値 の ずれ が 誤差 と な る の だ が , 誤差 を 生じ る 
原因 は , た い へ ん 複雑 で ある . 

まず , 最小 の 値 を 読み 取る と き に 目 分 量 に な る た め , あい ま 
いさ が 入っ て くる が , ここ に は 個人 の 読み 取り の 癖 が 入っ て く 
る 余地 が ある . た と えば , アナ ログ の テス タ で 値 を 読む 場合 , 
値 を 指す 針 を 真 上 か ら 見 ず に つね に 右 か ら み る 癖 を 持っ て いる 


人 で は , 値 は つね に 小さ め に 読み 取ら れる こと と な る . 


月 ノイ ズ と 測定 調 差 の 補正 方 法 
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一 方 , 測定 器 の 調整 が 十分 で な い 場合 に は , つね に 真 値 と 比 
べ て 値 が 大 きく ( ある い は 小さ く ) 表示 され る 可能 性 も ある . 前 
者 は 訓練 に より ある 程度 は 補正 で きる で あろ うし , 後者 は 測定 
の 調整 を 十分 に 行う こと で 小さ くす る こと が で きる . 

し か し , 誤差 に は これ 以外 に ラン ダム な 要素 に より 生じ る 偶 
然 誤 差 と 呼ば れる も の も 存在 する . 

お お ざっ ぱに いえ ば , この よう な 原因 で 誤差 が 生じ る が , そ 
の 特徴 を 含め て まとめ て みる と 次 の よう に な る . 

@ 記 差 の 種類 

e 組織 誤差 : 測定 器 の 目盛 り の ずれ や 調整 不良 に よる ずれ が 原 
因 の 誤差 . 装置 の 調整 で 取り 除く こと が 可能 . た だ し , 通常 
の 測定 で は 較正 を 一 か ら 十分 に 行う こと は 困難 な た め , 機器 
の 指定 の 較正 条件 を チェ ッ ク し て 避け る よう に する . 

e 個人 誤差 : アナ ログ の 測定 器 に お いて 目盛 り を 読み 取る と き 
目盛 り の 示す 値 の 間 を 目 分 量 で 読み 取る . この た め お よ る そ 最 
小 目盛 り の 1/10 の 桁 の 値 が 読み 取れ る . た だ し , 目 分 量 で 
読み 取る た め に 個人 の 癖 」 に よる バイ アス が か か る . この 
「 癖 」 に よる 誤差. 

e 偶然 誤差 : 上 記 の 組織 誤差 , 個人 誤差 以外 の 要素 に より 現れ 
る 誤差 が 存在 し , それ ら を 総称 し て 偶然 誤差 と 呼ぶ. たとえ 
ば 測定 値 自 身 の 物理 的 な 揺らぎ な ど に より , 値 が 幅 を 持っ て 
し まう よう な 場合 
組織 誤差 , 個人 誤差 合わ せ 系 統 誤差 」 と 呼ぶ . これ ら は 測 

定 値 を ある 方向 に ずら す よ うに 現れ る . 組織 誤差 は 機器 の 調整 

に よっ て , 個人 誤差 は 訓練 に よる 「 癖 」 の 除去 に よっ て ある 程度 

の 修正 は 可能 で ある が , 一 般 に 取り 扱い は 難し い . 

一 方 , 偶然 誤差 は 通常 , 多数 回 の 測定 に よる 統計 的 な 取り 扱 
い に よ り 縮 小 す る こと が 可能 で ある . ここ で は 偶然 誤差 を 中 心 
と し て 話 を 進め る こと と する . 

人 @ 誤差 の 表記 と 有効 数 字 の と ら え 方 
実際 の 測定 を 考え て みよ う . まず アナ ログ の 測定 器 で の 測定 

を 考え て みる . た と えば 上 記 の 熱電 対 の 測定 で , 得 ら れ た 熱 起 

電力 の 値 が レ = 0.783mV と 読み 取れ た 場合 , 最後 の 桁 の 数 字 3 

に は 読み 取り の あい まい さ が 入 っ て いる こと に な る . 
この よう に あい まい さ が 最 初 に 現れ る 桁 ま で の 数 値 を 表示 す 

る こと に より , その 数 値 の 確か らし さ が 表 記 か ら 読み 取れ る こ 


New Products 一 グレ ー プ シテ ィ , Visual Basic 向け の 表 計 算 コ ン ポ ー ネ ン ト 「SPREAD 7.0J」 を 発売 
Interface NoVv.2004 グレー プシ ティ (株) は, Visual Basic で の アプ リケーション 開発 に Excel の よう な 機能 や 操作 性 を 提供 する ActveX コ ン ポ ー ネ ン 73 
ト 「 SPREAD 7.0J」 を 発売 し た . パッ ケー ジ 版 の 価格 は \ 92 400, ダウ ン ロ ー ド 版 は \ 73,500. 


と に な る . この 信用 で きる 数 値 を 有効 数 字 と 呼ぶ. 

この 場合 は 3 桁 と いう こと に な る が , 最小 の 桁 に は 当然 あい 
まい さ ( 誤差 ) が 含ま れる こと と な る . 測定 値 x は この あい まい 
さ の 大 き さ 程 度 は 幅 を 持つ こと に な る . 

一 般 に , 誤差 9+ は 正 の 値 と 考え , x+ 土 8x と 表記 する . これ 
は 測定 値 が +- 89+ か ら ェ + 二 9@x の 範囲 に ある こと を 示す . それ で 
は 最小 の 桁 に どの 程度 の あい まい さ が 含 まれ て いる の だ ろう か 
1 回 の 測定 で は その あい まい さ は は っ きり と は 指摘 で き ない. 
この た め , 最小 の 桁 に 1 程度 の あい まい さ が 含 まれ て いる と し 
て 誤差 9V り を 考え る と , 


Y 土 ゅ ヤミ テ 0783 土 0001… ド ーー ドー ドー ( 1) 


の よう な 表記 を する の が 自然 で ある . ここ で 誤差 と し て 採用 し 
た 土 0001 は 正確 で は な い が , 測定 器 の 目盛 り の 幅 な どか ら お 
よそ の 大 き さ を 見 積もっ て 表す . 

また , 誤差 は その 値 自 体 が 重要 で は な く , 測定 値 に 対し て ど 
の くら い の あ いま いさ が ある か と いう こと の ほう が 意味 を も つ 
場合 が 多い . この 場合 , 次 の よう に 相対 誤差 と し て 測定 値 の 
何 % の 誤差 か を 示す こと も し ば し ば 行わ れる . 


6 20. 
マメ 100%) ( ② 


繰り 返し 測定 で の 誤差 


人 @ 繰り 返し 測定 で の 最 確 値 を 求め る と 

それ で は 同じ 測定 を 一 定 条件 の R 今 の 場合 は 一 定 温度 の 下 ) 
で 繰り 返し 行う と どう な る の だ ろう か . まず , 測定 器 は 十分 に 
調整 し , デー タ 値 を 読み 取る 人 間 も き ちん と 訓練 を 行い , 系 統 
誤差 は ない も の と し て 話 を 進め よう . 

その うえ で 5 回 の 繰り 返し 測定 を 行っ て 表 1 の よう な 熱 起 電 
力 W mV) の 値 を 得 た と し よう . 

この 場合 , どの 桁 ま で の 値 が 信用 で きる か は も う 少し は っ き 
り と 表す こと が で きる . まず も っ と も 確か らし い 値 最 確 値 ) と 
し て は , この 五 つ の 値 の 平均 値 , を 用 いれ ば 良い . 


V。= 1 = ユ (0788+0793+0.784+0790 
5 を "5 
+0791①)=07892 ………… ( 3) 


また , 得 ら れ た も っ と も 大 き な 値 と も っ と も 小さ な 値 を 使っ 
て 誤差 6V を 見 積もる な ら ば , あい まい さ を , 


25 ヤ = 0793- 0784= 0009 ドド ドド ーー ( ④ 
と 考え る こと が で きる . この た め 前 節 と 同じ よう な 表記 を 行う 


な ら ば , 


表 1 繰り 返し 測定 し た 結果 
1 ら ③) 4 5 
0788 0793 0784 0.790 0.791 


。 土 ニ 0789 土 0005 ド … ド ドド ーー ドド ドド ドド に レレレ レー ピー ( 5) 


の よう に 書き 表す こと が で きる . これ を 誤差 と 考え る の は か な 
り 荒 っ ぽい 話 な の で も う 少し 確か らし い 誤 差 を 考え て みよ う . 

いま , 回 の 測定 値 * ,= 1, …, W) の 最 確 値 と し て 平均 値 
* を 取っ た 場合 , 各 測 定 値 が 平均 値 か ら ど の くら いずれ て いる 
か と いう 残 交 偏差 )- * を 測定 値 す べ て に 対し 平均 する こと 
で より 確か らし い 誤 差 と する こと が で きそう に 思わ れる . 

し か し 平均 値 の 定義 より , この まま で は つね に ゼロ と な っ て 
し まう の で 誤差 を 考え る うえ で , 次 の よう に 平均 値 か ら の ずれ 
の 自 乗 の 平均 値 を 求め る こと に する . 


この 量 を 分 散 と 呼ぶ . さら に 分 散 の 平方 根 を と る と 元 の 量 と 
同じ 次 区 単位 ) を 持つ の で つ ご う が 良 い . これ を 標準 偏差 と 
呼ぶ 


co= リー ( ヵ = RBS ( 7 
だ 1 較 
偶然 誤差 の み 存 在 する 場合, 測定 値 に 対し て この 標準 偏差 を 


その まま 誤差 と 考え て 良い . 上 の 起 電力 の 例 に 対し て , 誤差 を 
求め 直し , 最 確 値 を 書き 表す と , 


ル 。 士 6 ソニ , 土 +o= 0789 土 0003 ・・ ee ( 8) 


と な る . いずれ に し ろ , この 測定 で は 測定 値 の 有効 数 字 は 3 桁 
と な る . 
人 @ 繰り 返し 測定 に お ける 偶然 誤差 と 系統 誤差 

ここ で さら に 繰り 返し 測定 を 行っ た 場合 , 測定 点 の ば ら つき 
ぐあい が 誤差 の 種類 に よっ て どう な る か を 考え て みよ う ( 図 3, 
図 4. 

今 , 真 の 値 は 図 の 直線 上 に ある と 考え る . 図 3 は 偶然 誤差 が 
小さ い 場 合 の 測定 点 の ば ら つ き を 示し て いる . 円 A で 囲ま れ た 
測定 点 は 系 統 誤差 も 小さ い 場 合 を 示し て いる が 円 B で 囲ま れ た 
測定 点 に は 一 定 の 系 統 誤 差 が 含ま れ て いる . 

この た め , A で は 測定 点 の 平均 値 は 真 の 値 程度 に な る が, B 
の 場合 に は 測定 点 の 平均 を 取っ て も 真 の 値 か ら ず れ た 値 と な る . 

偶然 誤差 が 大 きい 場合 を 図 4 に 示す . 今 , 真 の 値 を 直線 と し 
て 示し て いる の で , それ か ら の ずれ ぐ あい を 直感 的 に 理解 で き 
る が, 現実 に は 真 の 値 は この 直線 の よう に 明らか で は な い . 

この た め 系 統 誤 差 が 大 きい 場合 に は , 同じ よう な 測定 値 の ば 
ら つき が 真人 値 か ら ず れ た 値 を 中 心 と し て 生じ る こと に な る . こ 
の 場合 , 真 の 値 を 得る こと は 困難 と な る . 真 の 値 を 得る た め に 
は 偶然 誤差 を 小さ くす る こと は も ちろ ん で ある が , 系 統 誤差 が 
存在 する 限り 真 の 値 を 得る こと が で き な い こと , し た が っ て 系 
統 誤 差 を 減ら す 努 力 , たとえ 測定 器 の 十分 な 較正 は 必要 条件 
で ある こと が わか る と 思う . 

た だ , 一 般 に 系 統 誤差 の 原因 は 単純 で は な いた め , 特定 し て 
取り 除く こと は 困難 な 場合 が 多い こと に も 注意 し よう . 
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月 ノイ ズ と 測定 誤差 の 補正 方 法 
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図 3 偶然 誤差 が 小さ い 場 合 の 測定 結果 
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図 4 偶然 誤差 が 大 きい 場合 の 測定 結果 
続 計 を 考慮 し た 繰り 返し 測定 


次 に DMM を 用 いて 一 定 条 件 の 下 に 40 回 の 繰り 返し 回 数 で 
熱電 対 の 値 を 測定 し た 場合 を 考え て みよ う . 測定 値 は 表 2 の よ 
うに 5 桁 の 値 が ま 得 ら れ た と する . 

前 節 と 同様 に し て 平均 値 \。 は 次 の よう に な る . 


リ = ニーー =0MDO19 CT ( 9⑨ 
40 
誤差 と し て 再び 標準 偏差 を 考え る な ら ば , 
40 
ひび ニ ] > =080080 8 語 EE な 62 ( 10) 


と な る ので, この 場合 の 起 電力 と し て は 0800 土 0008 mV) と 
な る . 有効 数 字 は 誤差 に よっ て 決ま っ て し まう の で , 必ず し も 
080019 の よう に 測定 値 と 同じ 桁 に な る と いう わけ で は な い . 

上 記 の よう に 温度 の 測定 を 同一 条件 で 繰り 返し 行う と , 得 ら 
れる 値 は ある 範囲 内 に ば ら つく . 観測 され る 起 電力 を 横 軸 に と 
り 適当 な 区 間 グラ フ で は 004 刻 み ) に 分 け , 縦 軸 に 測定 度数 値 
を と る . 繰り 返し 測定 の 結果 を この グラ フ 上 に プロ ッ ト する と , 
ヒス ト グラ メ ( 度数 分 布 ) と 呼ば れる 図形 が 得 ら れる. 

た と えば , 表 2 の 測定 値 の 最初 の 10 個 , 20 個 , 30 個 , 40 個 
の ヒス ト グラ ム を 作っ て みよ う ( 図 5). 

繰り 返し 測定 の 回 数 が 少な い 場 合 , ヒス ト グラ ム の 規則 性 は 
は っ きり し な い . し か し 繰り 返し 回 数 を 増す に つれ て 規則 的 な 
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図 5 40 回 の 繰り 返し 測定 を プロ ッ ト し た 結果 ヒス ト グラ ム ) 


表 2 40 回 の 繰り 返し 測定 を し た 結果 
1 2 8) 4 5) 

0.78298 0.79891 081699 0.78995 0.79094 
080591 0.78792 0.79291 0.79798 0.78891 
080791 081297 0.79290 080200 080398 
0.79394 080792 080297 0.78794 080099 
080695 0.79794 080893 0.79891 0.79490 
0.78990 080698 0.79697 0.79896 080194 
081391 081191 0.79898 0.79592 080490 
080197 0.79498 080292 0.79998 081291 
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形状 に 近づい て いく . その 特徴 を 述べ る と , 

1) 中 心 値 で も っ と も 測定 度数 が 高く な る 
2) 中 心 値 か ら 値 が 離れ る ほど 測定 度数 が 小さ く な る 
3) 測定 値 の 値 の ば ら つ き 方 は 中 心 値 の 前 後 で 対称 と な っ て いる 
と な る こと が 予測 で きる だ ろう . 

これ は 誤差 と し て 偶然 誤差 の み 存在 する 場合 の 特徴 と な っ て 
いる . 繰り 返し 測定 回 数 を 無限 に 多く し た 極限 で は この ヒス ト 
グラ ム は 上 記 の 特徴 を も つ な め ら か な 関数 形 を 示す こと に な る . 
これ を 極限 分 布 と 呼ぶ. 極限 分 布 関数 は 偶然 誤差 の み を 考え る 
場合 , 正規 分 布 関数 ガウ ス 関数 ) と な り , 測定 値 x に 対し て は 
次 の よう な 形 で 与え られ る . 


og | 2* 2 
ここ で x。 は 真 の 値 を 示す . と ころ で , この 真 の 値 は 無限 回 の 
極限 と し て の 正規 分 布 関数 が わか っ て 初め て 出 て くる 値 で ある 
現実 に は これ は 不可 能 で , 有限 回 の 測定 で 考え ね ば な ら ない . 


ア (x) = 


News Flash 一 NEC と 日 興 通 信 , RFID を 活用 し た 書類 収納 管理 シス テム の 開発 に 着手 
Interface NoV.2004 、NEc と 自 典 通信 株 ) は , RFID を 活用 し , 大 量 の 書類 の 所 在 確認 や 入出 庫 管理 な ど を 効率 化す る [ 書類 収納 管理 シス テム 」 を 共同 で 75 
開発 する と 発表 し た . 同 シス テム は 名 古屋 銀行 へ の 導入 が 決定 し て いる . 2005 年 4 月 か ら 稼動 する 予定 . 


測定 頻度 較 


図 6 
ヒス ト グラ ム に 正規 0.78 0.79 0.8 0.81 0.82 
分 布 関数 を 重ね る 熱 起 電力 で ) 凶 


図 7 
同じ 中 心 値 で 異な 
る 標準 偏差 を も つ 
関数 


そこ で 真 の 値 に 代わ る 最 確 値 を どう する か と いう 問題 に な る . 後 
で 述べ る よう に 平均 値 を 最 確 値 と し て 用 いて 良い こと が わか る . 
し た が っ て , 上 の 式 は 平均 値 , 


ェ ーー HECLCEEDEEHGEOOL ( 12) 
を 用 いて , 
ー = ヽ 2 
と ad ーー | た た すす すす まま すま すす すま まま すま すま すま ( 13) 


で 与え られ る こと に な る . 

図 6 に ヵ = 40 の ヒス ト グラ ム 上 に こ の 正規 分 布 関数 を 重ね て 
示し た. 測定 回 数 が 増す に つれ て 正規 分 布 関数 に 近づく こと が 
理解 で きる も の と 思わ れる . 正規 分 布 関数 の 形 は , っ に よっ て 
大 きく 変化 する . 7 に 同じ 中 心 値 で 異な る 三 つ の 標準 偏差 
o= 05, 1, 25 を も つ 関 数 の グラ フ を 示し た. 

oc の 値 が 小さ い ほ ど 鋭 く , 大 きく な る に つれ 広がっ た 関数 形 
を 与え る こと が わか る . し た が っ て , o は この 関数 の 幅 を 決め 
る 量 と 考え る こと が で きる . 革 13) に お いて 指数 関数 の 前 に 因 
子 1/V2Zzc が つい て いる . この 関数 の 特徴 に 測定 値 の 全 範 囲 と 
し て - oo か ら eo を 取っ て 積分 する と , 


| ze に 当 CEECEPPCELPEELP ま まま すま ます すすま すま すすま すま すま すま すま ます ます ( 14) 
の よう に 規格 化 さ れ て いる こと が わか る . 


KK *) は , 値 + が 出現 する 確率 を 与え る 量 で ある か ら , この 分 
布 関数 に 対す る 平均 値 x* は 次 の よう に な る こと は 容易 に わか る . 


Information 


ェ =| moz=x TI わ に の TK ( 15) 


つま り , 極限 の 分 布 と し て の 正規 分 布 で は 平均 値 x は 真 の 値 
xo と な る 同様 に 真 の 値 x。 か ら の ずれ ェ +- xo の 自 乗 の 平均 値 を 
計算 する と , 


Cx 交 GO =o2 0: ( 16) 


と な り , o は 式 7 の / を 無限 大 の 極限 に 取っ た と き の 標 準 偏 
差 と 同じ に な る . これ より , 有限 回 の 測定 で の 誤差 は 式 7) で 
与え られ る 標準 偏差 と 考え て 良い こと が わか る . 


誤差 伝播 則 


@ DMM に よる 測定 

DMM を 用 いて 熱電 対 の 電圧 Y, を 測る こと に 戻 ろう . 

信号 源 の 抵抗 を , DMM の 入力 イン ピー ダン ス を と する 
と , 電圧 値 y。。 か ら YY、 は 次 の よう な 式 で 与え られ る . 

り に 還 記 人 0CS2g2PCSREB3B3E Es ( 17) 

当然 , し , を で きる だ け 正 確 に 測る ため に は 入力 イン ピー ダン 

ス は 大 きく なら な けれ ば な ら な い が , この 存在 の た め に , 表示 
値 は 信号 源 の 電圧 と 同じ に は な ら な い . 

さら に 入力 イン ピー ダン ス の 値 や 信号 源 の 抵抗 を 正確 に 知っ 
て お く こ と が 電圧 値 \ を 得る た め に 必要 に な る . 

と ころ が , これ ら の 値 も 測定 する こと で し か 知る こと が で き な 
いた め 誤 差 を 持つ こと に な る . で は , これ ら の 誤差 が 求め よう と 
し て いる 電圧 値 の 誤差 に どの よう な 影響 を 与え る の だ ろう か . 

この 場合 , 次 に 述べ る 誤差 伝播 を 考え る 必要 が 出 て くる . 

人 @ 庶 差 伝播 則 を 求め る 起 電力 の 誤差 

一 般 的 に , 求め た い 量 が ある 関数 = た +」, x+, > …) に よ 
り 表 され る と き , その 平均 ) 誤差 は 変数 の 誤差 か ら 次 の 
よう に 求め る こと が で きる . 


2 2 
ll 凍 | | の 
ば | EE 


この 式 を 用 いる な ら ば , た と えば 長 さ 6《 と 半径 2 か ら 与え られ 
る 円 柱 の 体積 = z6。* に お いて 長 さ と 半径 の 誤差 が o,, o。 と わ 
か っ て いる な ら ば , 体積 の 誤差 oy, は 次 の よう に 与え られ る . 


2 
ぽ | | … ル 本 ( 18) 


xr。 


or =Y(zg 生 5) 衝 (2/g) 本 HB ei ( 19) 
熱電 対 の DMM で の 測定 で は , 起 電力 は 式 17) の よう に 表示 
電圧 値 , 入力 イン ピー ダン ス , 測定 源 の 抵抗 値 の 関数 と し て 表 
され る . これ ら の 量 と それ ぞ れ の 誤差 c,。 o。。 co, を 用 いて 誤 
差 伝播 則 を 求め る 起 電力 の 誤差 c, が 求め られ る こと に な る . 


害 (| P! 
Mip 0 、 
Or ニ Ox | 二 O, | + デ の am ( 20) 


ACCESS と ビー マッ プ , 無線 LAN, 非 接触 IC カー ド , 近 距 離 通信 の 分 野 で 提携 


70 組み 込み シス テム 向け ブラ ウザ を 提供 し て いる ( 株 ) ア クセ ス と , 社会 イン フラ を 提供 し て いる (株) ビー マップ は , 無線 LAN と 非 Interface Nov.2004 
接触 IC カー ド 。 近 嘘 離 通 信 の 分 野 で 業務 提携 する と 発表 し た 。 共同 で 製品 の 企画 や 開発 , 営業 活動 な ど を 行う 予定 . 


繰り 返し 測定 の 意味 ? 


人 @ 誤差 の 統計 的 扱い 

誤差 と し て 標準 偏差 を 取れ ば 良い こと は すでに 述べ た . 式 7 
の 定義 で は 測定 回 数 Y= 1 で も 値 を 持つ こと に な る . 繰り 返し 
測定 に お ける 値 の ば ら つ きか ら 誤 差 を 読み と ろう と いう 考え 方 
か ら す れ ば , 無理 が ある こと に な る . 

そこ で , 式 の 代わ り に 分 母 の 因子 W を /- 1 と し て 定義 
し て 用 いる こと が 多い . すなわち , 


/-1 生 
で ある . こう する と , 測定 回 数 が 1 回 の 場合 , 分 母 , 分 子 と も 
に ゼロ と な り , 値 が 定まら な いこ と に な る . 

通常 の 測定 値 で は =10 回 程度 の も の で あろ うか ら , 式 7) 
と 式 21) の 標準 偏差 の 定義 式 の 違い は 0333 に 対し て 0.316 と 
な り , 約 5% 程 度 の 誤差 の 違い と な る . し た が っ て , 両 式 は 本 
質 的 な 違い を 与え な いと 考え られ る . 

繰り 返し 測定 に 対す る 値 と し て 考え る な ら ば , 1 回 の 測定 で 
は 値 が 不定 と な る 後者 を 誤差 と し て 選ん だ ほう が つ ご う が 良い 
こと に な る . 

正規 分 布 関数 の 標準 偏差 が で 与え られ る こと は , 1 回 の 測 
定 で 中 心 値 x。 の 前 後 二 の 中 に 測定 値 が 入っ て くる 確率 が 
68.26% と な る こと を 意味 し て いる . さら に ふ 。 土 2c の 範囲 の 中 
に は 9546% の 確率 で 測定 値 が 入る こと と な る . これ は どの 1 回 
の 測定 に 対し て も 成り 立つ . 熱電 対 は 基準 値 が ある が , 個々 の 
熱電 対 に は 温度 と 起 電力 と の 関係 に ば ら つき が ある . 

つま り , ある 温度 7 で の 起 電力 7) は 一 つ 一 つ 異 な っ て い 
る と 思わ れる . この ば ら つ き を 熱電 対 1 個 1 個 に つい て 調べ る 
の は た い へ ん な 労力 と な る た め , ほぼ 不可 能 で ある . 

と ころ で , 熱電 対 が 工場 な ど で 作 られ る 条件 は 一 定 に 保 た れ 
同じ と 考え られ る の で , ある 温度 で の 起 電 旋 の 値 7) に 対す 
MD 

そこ で , 作ら れ た 熱電 対 か ら 一 つ を 選び 出し , 温度 7 で 数 回 
中 電力 を 測る な ら ば , 最適 信 と し て の 平均 値 と 誤 聞 概 準 偏差 
or が 求め られ る . ここ で 求め られ た 誤差 は , 同様 に 測定 する 限 
り , どの 熱電 対 で も 同じ と 考え る こと が で きる . 

し た が っ て , それ ぞ れ の 熱電 対 で 1 回 起 電力 を 測定 すれ ば , 
その 値 は 68% の 確率 で 真 の 値 の 前 後 士 c し の 範囲 に 入っ て くる 
こと と な る . 

人 @ 平均 値 の 誤 聞 標準 偏差 ) 

今 , 同じ 測定 を 無限 に 繰り 返す こと を , 次 の よう に W 回 の 測 
定 を 1] セット と し て 考え 直し て みよ う . 

つま り , ある 量 の 平均 値 を 求め る た め に W 回 測定 を 行う . こ 
の 平均 値 を 求め る 試み を 何 度 も 繰り 返す と 考え て みる . する と 
平均 値 + は , 


と な る が , これ は 平均 値 * が 独立 な 個 の 変数 xx x。 …。 
xy の 関数 と な っ て いる と 考え る こと が で きる . 


ェ ー/(r? 2 の の RT ( 23) 


また , それ ぞ れ の 変数 7=1, 2 …, MA) は , さま ざま な 値 
を 取り 得る が , どれ も 同じ 正規 分 布 関数 に 従う と 考え られ る . 
この た め , それ ぞ れ の 変数 値 ふ の 誤差 は 同じ 値 と と な る と 考 
えら れる . し た が っ て 誤差 伝播 の 式 か ら , 

ず _1 


と な る た め , 平均 値 x の 誤差 o。 は 次 の よう に な る . 


] 退 本 明 ] - 生 

9 W 「! w 2 WM “ 還 時 
式 21) を 用 いて 平均 値 の 標準 偏差 は 次 の 式 で 与え られ る こと 
に な る . 


2 ー ザ 


し た が っ て , 先 で 例 と し た 起 電力 の 測定 値 に 対し て , 平均 値 
に 対す る 標準 偏差 を 求め る と o= 0.0012 と な る こと が わか る 
これ は 40 回 の 繰り 返し に より 16%% ま で 小さ く な っ て いる こと に 
な る . 

し か し な が ら 測 定 回 数 7 に 対し 平均 値 の 誤差 は 1/V で 小さ 
く な っ て いく . 10 回 の 測定 回 数 を 100 回 に 増やし て も 平均 値 の 
誤差 は 測定 値 の 誤差 の 0316 か ら 0.1 に 減る だ け と いう こと を 意 
味 し て いる . 測定 回 数 を 増やす こと は 平均 値 の 誤差 を 減ら すこ 
と に 有効 で ある が , 測定 回 数 が ある 程度 増え て し まう と 誤差 向 
上 の た め に それ 以上 回 数 を 増やし て も 効率 は あま り 良 く な いと 
いう こと に な る . 

人 @ 最小 自 乗法 で 最適 な 関数 を 求め る 

測定 を 繰り 返す と 測定 値 の 分 布 11) で 与え られ る 分 布 関数 
に 近づく こと を 述べ た が , この 関数 は 最 確 値 で 最大 値 を と る . 今 
/ 回 の 測定 を 繰り 返し, ( x+, >。 …+。) と いう 一 組 の 測定 値 が 得 
られ た と する . この 測定 値 は それ ぞ れ 互い に 独立 で ある と 考え 
られ る の で , 誤差 は どれ も o で 与え られ る . すべ て の 測定 値 は , 


Ps)= eg 


と いう 確率 で 与え られ る こと に な る . し た が っ て ( ix 
xy) と いう 測定 値 の 組 が 得 ら れる 確率 は , それ ぞ れ の 得 ら れる 
確率 の 積 で 与え られ る こと と な る . 


re 吉 9-1ーe 5 


人 WT コー 
-[ 忘 al 妥 が | 


Information 一 一 i モ ー ド 用 の ゲー ム が 無料 で ダウ ン ロ ー ド で きる 「livedoor ゲー ム 」 が オー プン 
Interfac@ Nov.2004 (株 ) ラ イブ ド ア は , 携帯 電話 向け の ポー タル ・ サ イト [ 携帯 版 ivedoorl に て , i モ ー ド 用 の ゲー ム が 無料 で ダウ ン ロ ー ド で きる 77/ 
「 livedoor ゲ ー ム 」 を オー プン し た . http:/game.m.livedoor.com/ 


V=aT+b 較 
a テ 0.0437 図 
b= テ 0.00232 


起 電 罰 mv) 較 


図 8 6 
熱 伝 対 の 起 電力 を 温度 0 50 100 150 200 
の 関数 と し て 測定 


上 式 の 真 値 を 最 確 値 平均 値 x と し て 考え て きた 値 ) で 置き 

換え た も の を 水 度 関数 と 呼ぶ . 式 27) の が x) は 最 確 値 で 最大 

と な る か ら , 率 度 関 数 久 +, x+。。 …x,) も また 最 確 値 に お い 

て 最大 値 を と る こと と な る . し た が っ て , 避 に お いて , 
9PG 語 )_ FE の ( 28) 

9 
を 満た すこ と と な る . これ は 指数 関数 の べき を 最小 に する こと 
と 同値 で ある . し た が っ て, 


AA 
er 唐 用 生ま の を す で ( 29) 
と な る . 
さら に 同様 に 考え て 誤差 の 最 確 値 は 次 の 式 で 与え られ る . 
9PGi 例 ) 時計 ( 30) 
9 


この よう に , 測定 値 が 正規 分 布 に 従う 場合 , 最 確 値 を 求め る 
方 法 は 上 で 述べ た こと か ら 明らか な よう に 測定 値 と 最 確 値 の 残 
差 を 最小 に する こと で 得 ら れる こと と な る . これ を 最小 自 乗法 
と 呼ぶ . 

図 8 に 適当 な 熱 伝 対 の 起 電力 を 温度 の 関数 と し て 測定 し た も 
の を 示す . 最初 に 示し た よう に 熱電 対 の 起 電力 は 温度 に 対し 良 
い 精 度 で 直線 的 に 変化 する . この 測定 値 に 対し 最小 自 乗法 に よ 
り 最 確 値 と の 残 差 の 自 乗 の 和 を 最小 に する よう に し て 求め た 直 
線 を 示し て いる . 

関数 形 が 明らか な 場合 , 最小 自 乗法 に より 直線 以外 の 関数 で 
あっ て も 最適 な 関数 を 求め る こと が で きる . 

@ カイ 自 乗 検定 で 測定 値 の 分 布 を 調べ る 

測定 し た 値 を 統計 的 に 考え て きた が , その 取り 扱い の 元 と 
な っ て いる 分 布 関数 が 本 当 に 正規 分 布 関数 で ある か どう か は 実 
は 定か で は な い , 分 布 関数 と し て は 二 項 分 布 , ポア ソン 分 布 , 
ロー レン ツ 分 布 な ども 考え られ る . ここ で は この 分 布 関数 に 対 
する 仮定 が 正しい か どう か を 考え て みよ う . 正規 分 布 関数 に 従 
うな ら ば , 中 心 と な る 最 確 値 土 誤差 の 範囲 に は 689%6 の デー タ が 
入っ て くる こと に な る . 

し た が っ て , 期待 され る 観測 回 数 期待 度数 ) ヵ ん 。 と 観測 度数 


図 9 

熱電 対 の 測定 値 の 0O 

測定 頻度 と 正規 分 0 Vs- 図 人 の V。 Vs+ 図 7 10 
布 関数 起 電力 図 


ヵ ヵ の ずれ ヵ 。ー 。 は 仮定 し た 極限 分 布 が 正しく , 観測 回 数 が 
大 きけ れ ば 十分 小さ いも の と 期待 で きる . 逆 に , 予想 に 反し て 
ずれ が 大 きけ れ ば , 仮定 し た 極限 分 布 関数 が 誤っ て いる と いう 
こと に な る . この 大 小 を 判断 する も の と し て 次 の カイ 自 乗 と い 


CO 
ア = うーーーー ーー 内 に 2F RFP R 1 7 ( 31) 


だ 1 な @ の 
ここ で ァ =0 な ら 測定 デー タ の 分 布 は 仮定 し て いる 分 布 関数 
に 完全 に 一 致し て いる こと に な る . 実際 に は 上 式 の 各 項 の 大 き 


さ は お よそ 1 程度 と 考え られ る の で , 測定 回 数 W と 比較 し て , 


な ら ば 期待 度数 と 観測 度数 の 差 は 有意 で あり , 実際 の 分 布 は 仮 
定 し た も の と は 異な る と 考え た ほう が 良い こと と な る . 

図 9 に 先 に 示し た 熱電 対 の 測定 値 の 測定 頻度 と これ より 求め 
た 正規 分 布 関数 を 示し た . 中 心 と な る 平均 値 標準 偏差 の 間 に 
27 個 の 値 が 入っ て くる こと が わか る . これ は 40 個 の 測定 値 の 
6759%% と な っ て お り 人 仮定 し た 分 布 は 正しい と 考え る こと が で きる . 


お わり に 


誤差 は 測定 に は 避け て 通れ な いも の で ある . さま ざま な く ふ 
う に より 測定 時 の ノイ ズ を 減ら すこ と は で きる し , その 和 努力 を 
惜しむ べき で は な い . そう で あっ て も 最終 的 に 偶然 誤差 は 残っ 
て し まう . せっ か く の ノイ ズ 通 減 の 努力 が , 測定 値 を 正しく 扱 
わな か っ た ば か り に か えっ て 誤差 を 過大 評価 し て し まっ て は 
も っ た いな い 話 で ある . 偶然 誤差 の 統計 的 扱い は 決し て 難し く 
は な い . 一 方 で 系 統 誤差 に 対す る 一 般 的 な 処理 方 法 と いう も の 
は な い . 誤差 の 性 質 を 正しく 理解 し 付き 合っ て いく こと は 計測 
に 携わる うえ で の 必須 条件 で ある . この 記事 が 正しい 誤差 の 理 
解 へ 向かう きっ か け と な る こと を 切 に 希望 する 
ふ ぶ じ い ・ け ん いち 大阪 大 学 理学 部 物理 学科 
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に お いて , Cinesite 社 は CG 作成 な ど を 行っ た . 


ある 信号 に 対し て , 平均 , 分 散 , 標準 偏差 , 相関 と いっ た 統 
計量 の 解析 , ある い は 周波 数 スペ クト ル 解 析 を 行う 場合 , デー 
タ が 欠損 ある い は 十分 な 測定 時 間 が な く , 少な い サ ンプ ル / デ ー 
タ 数 で 処理 を 行う 必要 が ある 場合 が ある . また ., 測定 環境 や セ 
ン サ に よっ て は , 雑音 を 含ん だ 信号 に 対す る デー タ 処理 を 行う 
必要 が ある . 


本 草 で 解説 する 事項 


デー タ の 統計 処理 や 周波 数 スペ クト ル 解 析 を 実際 に 行う 場合 , 

何 が 問題 と な る の で あろ うか . それ は , 

1) 少な い 短い ) デ ー タ 数 

2) 雑音 を 含ん だ デー タ 

し か 得 ら れ な い 場 合 で も , な る べく 精度 よく デー タ 処理 を 行う 
必要 が ある と き で あろ う . 本 章 で は , こう し た デー タ 処理 の 問 
題 に 対す る ディ ジタル 信号 処理 技術 を いく つか 紹介 する . 

具体 的 に は , まず スプ ライ ン 補 間 や ディ ジタル ・ フ ィ ル タ を 
用 いた デー タ の 補間 方 法 を 説明 し , 少な い デ ー タ 数 で も 精度 良 
く 統計 量 の 推定 が 可能 か 検討 し て みる . 次 に , 少な い デ ー タ で 
周波 数 スペ クト ル 解 析 を 行う 際 に , 解析 精度 すなわち 周波 数 分 
解 能 を 上 げ る いく つか の テク ニッ ク を 紹介 する . そし て , 5/ 
比 が 劣悪 な 環境 , すなわち 雑音 に 埋もれ た 信号 か ら , その 信号 
の 性 質 周期 性 , 不 連続 性 ) を 調べ た り , 雑音 を 抑圧 で きる 
ウェ ー ブ レ ッ ト 変換 に つい て 述べ る . 

本 章 は , 統計 学 や 信号 処理 の 復習 や 解説 を 行う た め に 書い た 
の で は な い の で , これ ら の 分 野 の 内 容 を 網羅 し て いる わけ で は 
な い . 解説 で は 極力 数 式 を 使わ ず に 物理 的 な 説明 を 行い , 直感 
的 な 理解 が で きる よう 試み る が , 期待 値 , 相関 関数 , 不偏 ・ 一 
致 推定 量 , フー リエ 変換 , FFT, 変換 … な どの 数 学 的 事項 は , 
必要 に 応じ て 教科 書 や 参考 文献 も 見 て いた だ き たい . 

計算 に は , MATLAB の ほか に 補間 な ど 関 数 近似 や 行列 計算 
に 関す る コマ ンド が 豊富 な O-Matrix も 利用 する . 各 演 習 タ イ 
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理 や スペ クト ル 解 析 を 精度 よく 行う 


続 計 処理 と スペ クト ル 取 析 の 技 


本 章 で は , 少な い デ ー タ 数 や 雑音 を 含む デー タ で も , な る べく 精度 よく 種々 の 統計 量 や 周波 数 スペ ク 
トル を 求め る 方 法 や 雑音 を 抑圧 する 方 法 に つい て , ディ ジタル 信号 処理 技術 の 応用 で ある マル チレ ー ト 
信号 処理 や ウェ ー ブ レ ッ ト 変 換 を 用 いて 検討 し て みる こと に する . 実用 的 な MATLAB や O-Matrix で 書 
か れ た 演習 ファ イル も ダウ ン ロ ー ド で きる (tttp : //www.cqpub . co. jp/interface/) の で , 読者 は み 
ず か ら 計 算 機 シ ミュ レー ショ ン を 行い な が ら 確 認 し て も らい た い . 


尾 知 博 
(筆者 ) 


トル の 右側 に ファ イル 名 を 示し て いる ので, 読者 は ダウ ン ロ ー 
ド し て 実際 に シミ ュ レ ーション を 試し て いた だ きた い . 興味 が 
湧く は ず で ある . 


少な い デ ー タ 数 で 続 計 処 理 を する 


本 項 で は , 平均 値 や 相関 係数 な どの 時 間 領 域 の 統計 量 を , 少 
な い サ ンプ ル ・ デ ー タ 数 で 精度 よく 推定 する 方法 に つい て 述べ 
る . まず , 基本 的 な 最小 自 乗 近似 や スプ ライ ン 補 間 な どの 関数 
近似 に よる デー タ 補間 手法 を 説明 する . つい で イン ター ポ ボレー 
ショ ン , すなわち マル チレ ー ト 信号 処理 技術 を 用 いた 信号 処理 
論 的 に 正確 "な 補間 手法 に つい て も 言及 し , 株 価 予測 に 応用 し 
て みる こと に する . 

人 @ 統計 量 と デー タ 数 

最初 に 平均 値 と 自己 相関 僅 を 例 に と り , どの 程度 の デー タ 数 
が 統計 量 の 推定 に 必要 な の か , 以下 の 例題 で 見 て みる こと に し 
よう . 

1 次 AR 過程 の 平均 値 と 自己 相関 関数 ex2 1 5.m 

1 は, 1 次 AR AutoRegressive: 自己 回 帰 ) 過程 を ディ ジ 
タル 信号 処理 的 に 発生 させ る 回 路 で ある . 入力 X ヵ ) は , 平均 ゼ 
ロ , 分 散 o* の 白色 雑音 で ある . ヵ は サン プル 時 間 を 表す . この 
1 次 AR 過程 * ヵ ) の 平均 値 と 分 散 お よび 相関 関数 に つい て , 横 軸 
を サン プル 数 に し て 測定 せよ . た だ し , 09, o“= 1 と する . 

結果 を 図 2 に 示す . この よう に , 一 致 推定 量 に 近似 する に は 
平均 値 お よび 分 散 値 と も に 1500 サ ンプ ル 程 度 必要 で ある こと 
が わか る . 

図 1 の 1 次 AR 過程 の 理論 的 な 統計 量 は , 平均 値 上 X ]= 
0, 分 散 /.( 0)= 后 x《 ヵ )]= モ oc? 相関 関数 7.( 1) ニ 石 *X ヵ )x 
( ヵ ー 1)]= 2? で ある リ . は 期待 値 を 表し , ここ で は 信号 に 
エル ゴー ド 性 を 仮定 し て 時 間 平 均 と し て 統計 量 の 計算 を 行う . 

ロ 
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2 


9) 


テ メ ( カ ) 


0 500 1000 1500 2000 2500 3000 
シミ ュ レ ーション 時 間 基 


( b) 出力 信号 
図 1 1 次 AR 過程 
補 外 図 補間 図 補 外 
還 当 つ y〈⑦) =gx? 十 2 十 cx 十 び 


サン プル ・ デー タ 図 


図 3 補間 と 補 外 


1 次 AR 過程 に 対す る , 理論 的 な 相関 関数 の 求め 方 は 文献 1) 
を 参照 し て も ら う と し て , 図 2 が 示す 重要 な 点 は ,「 少な い サ 
ンプ ル ・ デ ー タ 数 で は , 統計 量 が 求 . ら ち な い 」 と いう 事実 で あ 
る . 一 致 推定 量 が 得 ら れる サン プル 数 は , 信号 の 性 質 に よっ て 
当然 な が ら 異な る . 演習 1 の 場合 は , 入力 を 平均 と 分 散 が 規定 
され た 白色 雑音 と し た の で , 出力 すなわち 1 次 AR 過程 も 定常 
確率 過程 ま ' に な っ て お り , サン プル 数 が 増え る に し た が っ て 
ー 致 推定 量 が 得 ら れ た わけ で ある . 

逆 に , 定常 確率 過程 で な い 信 号 の 場合 は , いく ぐら サン プル 数 
が 多く て も 一 致 推定 量 と な ら な い 信号 も ある の で 注意 する 必要 
が ある . 一 般 に 音声 や 画像 な ど は AR 過程 で 十分 近似 で きる こ 
と が 知ら れ て いる . 


注 1: 定常 確率 過程 と は , 平均 値 と 相関 仁 が 測定 時 間 に よ ら ず 一 定 値 に な 
る 確率 過程. 


500 1000 1500 2000 2500 3000 
デー タ 数 図 
( 8) 平均 値 


500 1000 1500 2000 2500 3000 
デー タ 数 図 


( b) 分 散 値 
2 1 次 AR 過程 の 平均 値 と 分 散 


人 @ 数 学 的 な 補間 ・ 近 似 方 流 最小 自 乗 , ラグ ラン ジェ , 
スプ ライ ン ) 

先 の 演習 1 に お いて , デー タ の サン プル 数 が た と えば 500 個 
し か 得 ら れず 統計 量 が 少な い 場 合 , 当然 な が ら 一 致 推定 量 を 求 
め る こと が で きず , 図 2 で 示す よう に バイ アス , すなわち 誤差 
を 含ん だ 平均 値 や 相関 信 と な る . 

そこ で , 500 個 の デー タ か ら か り に 1500 個 以上 の デー タ を 
"補間 "する こと が で きれ ば , 一 致 推定 量 が 得 ら れる と 予測 され 
る . ここ で , 補間 と は 図 3 に 示す よう に , サン プル ・ デ ー タ 〇 
を 使っ て , サン プル し て いな い 時 間 に お ける デー タ 〇 を 推定 す 
る 手法 全般 を 指す . 補間 デー タ を 決定 する の に 使用 する 内 挿 関 
数 * +) を 補間 関数 と 呼び , 一 般 に 高 次 多項式 と する 場合 が 多 
い . 図 3 の 場合 は 3 次 多項式 X x) で 補間 し た 例 で ある . 

以下 で は こう し た 目的 で 利用 され る , 高 次 多項式 を 利用 し た 
信号 の 補間 方 法 で よく 使わ れ , か つ 基 本 的 な 最小 自 乗法 。 ラ グ 
ラン ジェ 法 ,。 スプ ライ ン 法 を 取り 上 げ て , 性 能 比較 を 行う . 

Py 最小 自 乗 注 Least Square Method) 
いま , 補間 関数 * x) を ん ょ 次 多項式 と し て , 
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か ら , 米 AMD 社 の 64 ビ ッ ト CPU Opteron」 搭 載 の コン ピュ ー タ を 使用 し た . 


= pp アキ paY ォ キー… 図 x+ DNS ( 1) 

と 定義 し , さら に 変数 x* が ヵ の 時 の サン ブル ・ デー タ を と し て 
Ma 
ア 。= 2 NARONGeeereaseeniese ( 2 
1 

な る 自 乗 誤 差 評価 関数 /。 を ++<+<+, の 区 間 で 最小 に する 係数 
py て po を 決定 する 補間 方 法 を 最小 自 乗法 と 呼ぶ . 万 。 を 最小 化 
する 係数 po は , 式 1) を 各 係 数 で 微分 し ゼロ を お け ば 求 ま 
る . これ を 正規 方 程 式 と 呼び , 詳細 は 参考 文献 2) な ど を 参照 
し て いた だ きた い . 

最小 自 乗法 は , 基本 的 な 補間 手法 だ が , 以下 の よう な 欠点 が 
ある . 
1) サン プル ・ デ ー タ ( 離散 デー タ ) か ら 補間 関数 が ずれ る 
2) その 偏 移 量 が あら か じ め 規 定 で き な い 
3) 式 1) を 行列 表示 し た 場合 に , 補間 点数 が 多い と 行列 サイ ズ 

が 大 きく なり, ラン ク 落 ち ( illcondition) し て 正規 方 程 式 が 

解け な い 場 合 が ある 
最小 自 乗 法 に よる デー タ 補 間 ex2 2 1sfit.oms 

以下 に 示す ( xi, yi), ュー 1,2,…,21 の デー タ ・ セッ ト 
を , 3 次 多項式 を 用 いて 最小 自 乗法 に より 補間 せよ . 


1 三 -+(1-1) /10 
Y1 三 gn(x1) 


数 値 演算 ソフ ト ウェ ア O-Matrix き * の コマ ンド po1yfit (x, 
y, n) を 利用 し て 解い た 結果 を 図 4 に 示す . 〇 が 与え られ た 
デー タ ・ サ ンプ ルッ で あり , 実線 が 最小 自 乗法 に より 求め た 補 
間 関数 で ある . ここ で , n は 式 1) 補間 関数 の 次 数 で ある . 

例題 で 見 た よう に , 最小 自 乗法 の 結果 は , サン プル ・ デ ー タ 
か ら 補間 関数 が ずれ る と いう 本 質 的 な 欠点 が ある . その 意味 で 
最小 自 乗法 は 厳密 に は 補間 で な く , デー タ の 近似 手法 の 一 つ で 
ある . 
ラグ ラン ジェ 演 Lagrange Method)'? 

最小 自 乗法 の 欠点 を 解決 する た め に , サン プル ・ デ ー タ ( ェ , 
y,) を 通る よう に 以下 の よう に 補間 関数 * +) を 定義 する . 

ば ーー… 図 -y) 、 

(Go (Oo 一 2)… 一 ば 。) 0 
上 (マーxo)ー テ 2)… 図 - ん) 

(ーー ティ)… 図 0 
ば ー ィ oO)… 図 ーー テー)… 例 -) 

Geo)… 図 Ce 0)… 図 玉 ) 
(*ーxoー ャ )… 図 1) 
ーー)… 図 。 *A っ ) 


y (X)= 


十 ・ 


式 3) よ り , 以下 の こと が わか る . 


図 4 演習 2 最小 自 乗 近 似 


1) 変数 x に x+。 。 …, を 代入 する と 補間 関数 * x) の 値 は , 
yo yp "っ yy と な り サ ンプ ル ・ デ ー タ と 一 致す る . これ よ 
り , *X x+) は すべ て の サン プル ・ デ ー タ を 通過 する 補間 関数 
と な っ て お り , 最小 自 乗法 の 欠点 が 解決 され て いる 
2) 分 子 は W 次 多項式 に な っ て いる の で , 式 3) は 式 1) の 補間 
関数 と 等 価 で ある 
ラグ ラン ジェ 法 に よる デー タ 補間 
ex2 3 Lagd 3.om8 ex2 3 Tag 13.omg 
( 1) 以下 に 示 ボ xi, yi), = 1,2,3 の デー タ ・ セッ ト を , ラ 
グラ ンジ ェ 法 に より 補間 せよ . 
326 中 0 に 。 うる 
Y 三 。。 0。。 族 記 
( 2 以下 に 示す (xi, yi), =1,2,…,13 の デー タ ・ セッ ト 
を , ラグ ラン ジェ 法 に より 補間 せよ . 
xx [0。。 0.5。 1。。 ユエ.5。 2。 2.5。 3。。 3.5,。 人 る 。。 
4.25, 4.5, 4.75, 5.] 
7 三 [7。。 5。。 3。。 ユ 。5。 時 。 時 5, 3.。, 4。4, 
6., 7., 9., 10.] 
数 値 演算 ソフ ト ウェ ア O-Matrix の コマ ンド 1agrange (xd, 
yd, xi) を 利用 し て 解い た 結果 を 図 5 に 示す . 〇 が 与え られ た 
デー タ ・ サ ンプ ル で あり , 赤 線 が 3 点 , 緑 線 が 14 点 で ラグ ラン 
ジェ 補間 し た 結果 で ある . 口 
この よう に , ラグ ラン ジェ に よる 補間 は , 補間 前 の デー タ ・ 
サン プル 数 が 少な い 場 合 は 滑ら か な 補間 関数 を 与え る が , サン 
プル 数 が 多い と 特に 端点 で の ば ら つ き が 大 きく な る と いう 欠点 
が ある . と ころ で , ラグ ラン ジェ 補間 は , サン プル ・ デ ー タ 数 
が 少な いと 滑ら か ' な 補間 に な る の で , 一 見 少な い サ ンプ ル ・ 
デー タ 数 で も 精度 の 高い 補間 が 行え そう で ある が, 滑ら か ' さ 
と 補間 ・ 近似 精度 が 良い こと と は 別 な の で 注意 すべ き で ある . 


注 2: 数 値 計算 ソフ ト O-Matrix は , Harmonic Software Inc よ り 発 売 さ れ て いる 数 値 計算 ソフ ト で あり , 行列 計算 , 関数 近似 , 統計 処理 , 特殊 関数 な ど が GUI 


と と も に 豊富 に 提供 され て いる . トラ イア ル 版 の 入手 先 は URL を 参照 の こと . http: //www .omatrixr . com/ 


New Products 一 メ ディ アシ ー ク , カメ ラ 付 き 携帯 端末 向け 文字 認識 ソフ トウ ェ ア を 開発 
Interface NoV.2004 (株 ) メ ディ アシ ー ク は , 携帯 端末 の カメ ラ で 撮影 し た 文字 を テキ スト ・ デ ー タ に 変換 する OCR( 文字 認識 ) ソ フト ウェ ア 81 
「 CamReader」 を 開発 し た . アル ファ ベット と 数 字 , 記号 を 認識 で きる . http:/ 人 www.camreaderjp/ 
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図 7 演習 4 スプ ライ ン 補 間 


スプ ライ ン 法 ( Spline Method)(? い 3? 

ラグ ラン ジェ 法 は , 端点 で 誤差 が 大 きく な る と いう 欠点 を 有 し 
て いる . この 欠点 を 解決 する 補間 方 法 の 一 つ に スプ ライ ン 法 が あ 
る . この 方 法 は , 図 6 の よう に 近似 区 間 を 小区 間 x, x+ に 


いく つか 分 割 し て , それ ぞ れ の 小区 間 で 異な っ た 多項式 関数 


( +) で 補間 し , 全 区 間 の サン プル ・ デ ー タ ( x+。, ぅ 6),( , ザ 1), 

っ ( xyw) を 通る 滑ら か な 曲線 を 得る 方 法 で ある . 使用 する 
関数 は , 以下 の 3 次 多項式 が よく 使わ れ , この よう な スプ ライ 
ン 補 間 は キュ ー ビ ッ ク ・ ス プラ イン ( Cubic Spline) と 呼ば れ て 
いる . 


SGD=gG- テ ) 笠 かー) 笛 -) キ の ……… ( ④ 


スプ ライ ン 法 は , 各 小 区 間 の x+ ご と に 補間 関数 % x*) を 
設定 する ので, 境界 で その 導 関 数 微分 ) が 不 連続 に な る 可能 性 
が ある . 理由 は , た と えば , % xr) と S+( +) が 接する 境界 す な 
わ ち デー タ ・ サ ンプ ル 点 で は , 二 つ の 曲線 は 接続 され る が , 傾 
き , すなわち 導 関 数 は 不 連続 に な る 場合 が ある か ら で あ る . そ 
こ で , 導 関 数 が 連続 に な る よう に, 各区 間 の 係数 2。 ヵ ,c, の 
を 求め る 必要 が ある . 具体 的 に は , W- 1 個 の 変数 を 有する 連 
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図 6 スプ ライ ン 補 間 の 区 分 


立方 程 式 を 解く こと で 求まる . 

数 学 的 な 解説 は , 参考 文献 3),( 4) を 参照 し て いた だ く と し 
て , 以下 で は MATLAB に より 実際 に スプ ライ ン 補 間 を 試し て 
みよ う . 
スプ ライ ン 法 に よる デー タ 補 間 ex2 4 sp1ine.m 

以下 に 示 ず xi, y1), =1,2,…,13 の デー タ ・ セット を , 
スプ ライ ン 法 に より 補間 せよ . 

x = [0., 0.5, 1., 1.5,。 2, 2.5, 3., 3.5, 4. 
4.25, 4.5, 4.75, 5.] 
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数 値 演算 ソフ トウェア MATLAB の コマ ンド spl1ine を 利用 
し て 解い た 結果 を 図 7 に 示す . 〇 が 与え られ た デー タ ・ サ ンプ 
ル で あり , 実線 が スプ ライ ン 補 間 し た 結果 で ある . 男 

この よう に , スプ ライ ン 補 間 は , ラグ ラン ジェ 法 に 比べ て 補 
間 前 の デー タ ・ サ ンプ ル 数 が 多く て も 滑ら か な 補間 関数 を 与え 
る の で , 実際 に よく 利用 され る . 

ほか の 補間 ・ 近似 手法 と し て , 近似 誤差 の 最大 値 を 最小 に す 
る MinMax 近似 , 誤差 が 等 リプ ル と な る チェ ビシ ェ フ 近似 な ど 
いく つか 知ら れ て いる ?. 

さて , これ まで いく つか の 高 次 多項式 を 用 いた 補間 方 法 を 見 
て きた が , どの 手法 が も っ と ぞ 正確 な の で あろ うか . どの 手 
法 も 誤差 評価 関数 を 最小 」 に し た り , サン プル ・ デ ー タ 点 で の 
「 近似 誤差 を ゼロ 」 に し た り と , それ ぞ れ の 評価 尺度 で は 最適 な 
補間 に な っ て いる . し た が っ て , 補間 関数 の 形 や その 次 数 に 依 
存 し て 補間 精度 は 左右 され る の で , 精度 の 優劣 に 関す る 一 般 的 
な 議論 は で き な い と いう の が 答 で ある . 
⑯ マル チレ ー ト 信号 処理 を 用 いた 信号 処理 的 に "正確 "な 

補間 方 法 

これ まで 補間 関数 を サン プル ・ デ ー タ に Fitting' さ せる 方 法 
上 日 生 RE 
いう 側面 か ら 補間 を 捉え て 議論 を 行う . この 方 法 は , マル チ 
レー ト 信号 処理 ' (9 に お ける イン ター ポレ ー タ と 呼ば れる 回 


Information ーー ケイ ・ オ プティ コム , 光 フ ァ イ バ を 使っ た 電話 サー ビス 「eo 光電 話 」 を スタ ー ト 
82 (株) ケイ ・ オ プティ コム は , 光 フ ァ イ バ を 使っ た 電話 サー ビズ eo 光電 話 」 を 9 月 1 日 に スタ ー ト した. 従来 の IP 電話 と は 異な り , 従 Interface Nov.2004 
来 の 電話 番号 が その まま 使え る . NTT の 基本 料金 お よび 回 線 料 は 不要 . 緊急 電話 110, 119 番 ), フリ ー ダ イヤ ル に も 対応 し て いる . 
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路 アル ゴリ ズム) を 利用 する 方 法 で , 以下 の 特徴 が ある . 

1) サン プル ・ デ ー タ , すなわち ディ ジタル 信太 離散 サン プ 
ル ・ デ ー タ ) か ら ア ナ ロ グ 信 玉 連続 信号 ) を サン プリ ング 定 
理 に 基づい て 復元 する と いう 意味 で , 最適 な 補間 方 法 

2) ディ ジタル ・ フ ィ ル タ を 用 いる の で リア ル タ イ ム 性 が 要求 さ 
れる 場合 で も 有効 な 補間 手法 
イン ター ポレ ー タ の 説明 を 行う に あたっ て 必要 に な る フー リ 

変換 や マル チレ ー ト 信号 処理 に つい て 順 を 追っ て 概説 する . 

PP フー リエ 変換 と サン プリ ング 定理 

n 庄 ま 是 馬 フー リエ 変換 
アナ ログ 信号 * 7) を サン プル 間隔 7 sec) で サン プリ ング し 

た ディ ジタル 信号 * 7) の 周波 数 スペ クト ル X o) は 次 式 で 与 

えら れる . ここ で , ヵ は サン プル 時 間 を 表す . 


(の ) = 2 ea terretess ( 5 


た だ し , e の?"ー exKK - /oz7) で ある ( 指数 関数 : オイ ラー 
の 公式 ). 
フー リ 変換 の 周期 性 

ディ ジタル 信号 * 77) の フー リエ 変 換 は , サン プリ ング 周波 
数 の 2z 三 2z/7 を 1 周期 と する 周期 関数 で ある . す な わ 
ち , 廊 を 整数 と する と 


ダ ( の 7 の 。) ニダ (の @) バト トー ドー トト トト に レレ レレ トレ レト トレ レレ ーー ( 6) 


* 証明 _ 
(の 7 の 。) = ア x(z7) Ge の Ts)77 
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| 続 計 処理 と スペ クト ル 解 析 の 技 1 


ル X( o) は , * /) の 周波 数 スペ クト ル X o) が 人 Hz] ご と に 繰 
り 返す 周期 関数 と な る . 


1 ご 
イダ , (の ) ニ 2 X(@+ 4 の) 7 ( 8) 


ん ニー 


定理 2 の 証明 は 省略 する が '?, 定理 1 の 図 8 に お いて ゼロ 周 
波数 付近 の スペ クト ル を アナ ログ 信号 X の ) と 考え る と , 直感 
的 に 定理 2 は 理解 で きる で あろ う . この 定理 は , サン プリ ング 
( 標本 化 ) 定理 と 呼ば れ , ディ ジタル 信号 処理 の 中 核 を な す 重 要 
な 定理 で ある . 

サン プリ ング 周波 数 旭 Hz] ご と に 現れ る スペ クト ル は , イ 
メー ジン パ ( imaging) 成分 と 呼ばれる. 

この 定理 より , 次 の よう な 補間 方 法 が 直ちに 考え られ る . す 
な わ ち , ディ ジタル 信号 の 周期 性 を 持つ 周波 数 スペ クト ル え 。 
( の ) か ら ゼロ 周波 数 付近 の ベー ス ・ バ ンド ・ ス ペク トル X の ) 
の み 取 り 出す こと が で きる な ら ば , ディ ジタル 信号 すなわち サ 
ンプ ル ・ デ ー タ x( z7) か ら ア ナ ロ グ 信号 * /) を 再生 する こと 
が で き , 補間 が 可能 で ある こと が わか る . 

この 補間 方 法 に つい て 検討 る ため, まず サン プル ・ レ ー ト 
を 下げ る 方 法 か ら 考 えて いく . 

P ダウ ン ・ サ ンプ ラ と デシ メー タ 
サン プル ・ レ ー ト を 低く する 

図 9 a) に , ある アナ ログ 信号 の 時 間 波形 * /) と 周波 数 スペ 
クト ル X o@) を 示す . * /) を サン プル ・ レ ー ト ( サン プリ ング 周 
波数 ) た = 本 kHz] お よび だ = た /4 に より サン プリ ング し た 場 
合 の 周波 数 スペ クト ル を 描い て みよ う . た だ し , /7ー 2 と する . 
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ー ー7on7/・・R/a の 7 
ョ 2 09 に X の) 較 に 
三 : 災 (0 easeseessse3seasss ( 7 aa ター コーム ュ 3 
定理 1 を 図示 する と , 図 8 と な る . この よう に , 
ディ ジタル 信号 の 周波 数 スペ クト ル は , 旭 Hz] ご と 
に 繰り 返す と いう 重要 な 性 質 を 有 し て いる こと を 覚 X 罰 ?9 図 。 同 2z 羽 
えて お いて いた だ きた い . -、/w メ 77) 図 二 
アナ ログ 信号 と ディ ジタル 信号 の 周波 数 ス ト _ = 家計 - 図 
ペ ベクトル: サン プリ ング 定理 上 は に 
アナ ログ 信号 * ヵ ) を 旭 Hz] で サン プリ ング し た 還 ( サン プリ ング ・ レー ト 図 = 匠 - = kHz 4 
ディ ジタル 信号 を xX 77) と する . x 77) の スペ クト ( b) ディ ジタル 信号 
| ンー ッッ クタ 
誠人 敵 還 ) 較 。 記 eg 欠落 の 9 5 
X 77”) 図 アア 
ii 0/1 2 3 い M 


トン < (エイ リア シン グ 芝 図 ) KFE イ リア シン グ 賠 
( サン プリ ング ・ レー ト 図 = 監 =2 kHz) 4 
( c) ディ ジタル 信号 ダウ ン ・ サ ンプ リン グ ) 
図 9 ダウ ン ・ サ ンプ ル と 周波 数 スペ クト ル 


Hz] 


- 図 0 た 2 な 
図 8 フー リエ 変換 の 周期 性 


News Flash 一 一 東電 ユー クエ スト の USB ホス ト ・ ド ライ バ と PictBridge 対応 ミド ルウ ェ ア が カシ オ の プリ ンタ に 採用 
Interface NoV.2004 東 圭 ユー クエ スト ( 株 ) の 組み 込み シス テム 向け USB ホ スト ・ ド ライ 7Y matrixUSB」 と PictBridge 対応 ミド ルウ ェ ア 「 matixDSP」 93 
が , カシ オ 計 算 機 株 ) の ディ ジタル 写真 プリ ンタ 「 プリ ン 写 ル シ リ ー ズ 」 の PCP-60」 お よび PCP-10」 に 採用 され た . 


CE 員 朋 昌 》 デシ メー ショ ン と 周波 数 スペ クト ル 


結果 を 図 9 b), ( c) に それ ぞ れ 示す . この 結果 は , 定理 2 の 例題 1 に お いて , エイ リア シン グ が 生じ な いよ うに デシ メー 
サン プリ ング 定理 より 容易 に 理解 で きる で あろ う . た だ し , 振 タ を 用 いて サン プル ・ レ ー ト を 1/2 に し た い . デシ メー ショ ン ・ 
幅 値 が それ ぞ れ 1/7, 1/A77 と な る . 7 1/ で ある . フィ ル タ の カッ ト ・ オ フ 周 波数 た を 決定 し , 図 11 の 各部 の 周 
* 7 婦 ) と * 謙 ) は , 異な る サン プル ・ レ ー ト に より サン プリ 波数 スペ クト ル を 描い て みよ う . 
ング し て 得 られ た 信号 だ が , ここ で は ,“ * 77) の サン プル を 
/7ー 1 個 間 引い て , /7 サ ンプ ル ご と の 信号 の み を 取り 出し て 7 2 な の で , た 三 評 /2M = 人 kHz] と 設定 する . 各部 の 周波 
* 77 う を 得る "と 考え て みよ う . この 操作 を , 図 10 の ダウ ン ・ 数 スペ クト ル を 図 12 に 示す . 
サン プラ ( Down-sampler) と 呼ば れる ブロ ッ ク で 表す こと に す と ころ で , デシ メー タ で 得 ら れる 信号 yX nT) は , デシ メー 
る . M を ダウ ン ・ サ ンプ リン グ 牽 と 呼ぶ . ショ ン ・ フ ィ ル タ に よる 薄 域 制限 に より 元 の 信号 * 7') の 情報 
と ころ で , 図 9 c) に お いて オー バラ ッ プ し て いる 部 分 は , ダ を 失っ て いる 点 に 注意 し な けれ ば な ら な い . 
ウン ・ サ ンプ ル に より 生じ た スペ クト ル で あり エイ リア シン グ P アッ プ ・ サ ンプ ラ と イン ター ポレ ー タ 
( aliasing) 成分 と 呼ば れる . エイ リア シン グ が 生じ る と 元 の ア つぎ に サン プル ・ レ ー ト を 上 げ る 方法 に つい て 考え る . 
ナ ロ グ 信号 の スペ クト ル 情報 が 失わ れる の で 好ま し く ない. サン プル ・ レ ー ト を 上 げ る 
以下 で は , エイ リア シン グ を し な いよ うに サン プル ・ レ ー ト 図 13 a) の 信号 * z7) の サン プル 間 に r- 1 個 の 零 値 を 挿入 


を 低減 する 方法 に つい て 検討 する . 
まず , ダウ ン ・ サ ンプ ル で 生じ る エイ リア シン グ を 消去 する 
た め に は , 図 9 b) の 周波 数 スペ クト ル に お いて , 帯域 制限 を 行 


x(77 ) yp(n7)=x(n7 ) 
えば よい . この た め , 図 1《 a) の デシ メー タ ( Decimator ) と 呼 7 
ば れる 回 路 ブ ロッ ク を 使用 する . デシ メー タ で 使わ れる ディ ジ サン プリ ング ・ レ ー ト : (7=M7) 
タル ・ フ ィ ル タ ( Low Pass Filter : LPF) を と くに デシ メー ショ 図 10 ダウ ン ・ サ ンプ ラ 
ン ・ フ ィ ル タ と 呼ぶ . この よう に デシ メー タ に より サン プル ・ 
レー ト が 低減 され る . 有限 長 イ ン パ ルス 応答 タイ ズ FIR) の ディ 9 の 
6 有 税 s 説 24 
ジタル ・ フ ィ ル タ は , MATLA B で は Eir1 な どの コマ ンド で 設 we | 20 本 yp) 
計 で きる . 隊 訓 た /MM=1/7" 
( a) デシ メー タ 図 
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0 。 1 2 。 3 4 5 6 ( サン プリ ング ・ レ ー ト 図 = 図 な =8 kHz〕 ) 
( 厩 ) 図 ( b) アッ プ ・ サ ンプ リン グ 図 
図 12 デシ メー ショ ン と 周波 数 スペ クト ル 図 13 アッ プ ・ サ ンプ ル と イン ター ポレ ーション 


Information 一 一 MontaVista, 英国 オフ ィ ス を 開設 
8 米 MonaVista Software 社 は , 8 月 末日 に 英国 オフ ィ ス を 開設 し た . 同社 の 製品 の 販売 や 販売 支援 技術 サポ ー ト や 教育 セミ ナ な ど Interface Nov.2004 
を 行っ て いく . 
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し , 図 13 b) の ヵ y( ヵ 7) を 得る . サン プル 間隔 7 = 7/, な の で , 
YY 7) は X 77) に 比べ て サン プル ・ レ ー ト が / 倍 に 上 が っ て 
いる . yz7) の 周波 数 スペ クト ル を 描い て みよ う . 
yX 47) の フー リ エエ 変換 を 求め る . 式 5 より 
放 ( の = う (7)e 7 


7 ニーco 


= rr7)e の FC- 記 = の) 


カニ ーoo 


= 2 ro7e 7 C… 例 = 77) 


カーーoo 


と な り , 図 13 b) に 示す よう に 入力 信号 * 77 ) の スペ クト ル 
( o) と 変わ ら な いこ と が わか る . 

アッ プ ・ サ ンプ ル し て サン プル ・ レ ー ト が / 倍 に な る と , 本 来 
は サン プリ ング 周波 数 た 1/7 に 最初 の 折り 返し スペ クト ル が 
生じ る と 錯覚 し が ち だ が , 例題 で 示し た よう に アッ プ ・ サ ンプ 
リン グ す る 前 の スペ クト ル と 変わ ら な い . これ は , ゼロ を 補間 し 
て も 情報 を 有 し て いな い の で , 何 の 変化 も 起き な い の で ある . 

以上 の よう に , /- 1 個 の 零 値 を 補間 する ブロ ッ ク を アッ プ ・ 
サン プラ ( Up-sampler) と 呼び , 図 14 の ブロ ッ ク で 表す . / を 
アッ プ ・ サ ンプ リン グ 率 と 呼ぶ . 

次 に , アッ プ ・ サ ンプ ル で 生じ る イメ ー ジ ング を 消去 する た 
め に は , 図 13 b) の 周波 数 スペ クト ル を 帯域 制限 すれ ば よい . 
この た め , 図 15 a) の イン ター ポレ ー タ ( Interpolator ) と 呼ば 
れる 回 路 ブ ロッ ク を 使用 する . この ディ ジタル ・ フ ィ ル タ ( LPF ) 
を と くに イン ター ポレ ーション ・ フ ィ ル タ と 呼ぶ . 

イン ター ポレ ー タ の ディ ジタル ・ フ ィ ル タ は sinc 関数 の イ 
ン パ ルス 応答 を 有する の で , イン ター ポレ ー タ は, 補間 関数 を 
gino 関数 と する 補間 方 法 と 考え られ る . 
イン ター ポレ ーション と 周波 数 スペ クト ル 

例題 3 に お いて , イメ ー ジ ング が 生じ な いよ うに イン ター ポ 
レー タ を 用 いて サン プル ・ レ ー ト を 2 倍 に 上 げた い . イン ター 
ポレ ーション ・ フ ィ ル タ の カッ ト ・ オ フ 周 波数 / を 決定 し , 
図 1g a) の 各部 の 周波 数 スペ クト ル を 描い て みよ う . 


た 三 / 2= 2 [kHz] 


周波 数 スペ クト ル を 図 15 b)^( d) に 示す . 

本 例題 より , 以下 の 重要 な こと が わか る . イン ター ポレ ー タ 
で イメ ー ジ ング 成分 を 消去 する こと に より , アナ ログ 信号 を サ 
ンプ ル ・ レ ー ト = 1/7 で サン プリ ング し た 場合 と 同様 の 周波 
数 スペ クト ル が 得 ら れる . つま り , 時 間 領 域 で は 図 1& d) で 示 
す よ う に , 零 補 間 し た サン プル 点 に y( 7) が 現れ る ( 補間 さ 
れる ) の で ある . この こと が , イン ター ポレ ー タ の 名 前 の 由来 
で ある . 

イン ター ポレ ー タ は , MATLAB に お いて コマ ンド interp 
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( d) イン ター ポレ ー ト 図 
図 15 イン ター ポレ ー タ と 周波 数 スペ クト ル 


ある い は resamp1le と し て 提供 され て いる . 
1 次 AR 過程 の 統計 量 

演習 1 で 扱っ た 1 次 AR 過程 に お いて , イン ター ポレ ー タ を 
用 いて 少な い デ ー タ 数 で 相関 係数 7.( 1) を 推定 し て みよ う . アッ 
プ ・ サ ンプ リン グ 率 し = 25, 10 と する . 

図 16 に 結果 を 示す . 理論 的 に は /.( 1)= 。= 09 で ある の で , 
1500 サ ンプ ル 程 度 で 一 致 推定 量 が 得 ら れ て いる こと が わか る . 
この 結果 は , 演習 1 で 検討 し た 平均 値 ・ 分散 と 同様 で ある . 

ここ で , 1500 サ ンプ ル の 時 点 に お いて , = 2 の 場合 は 750, 
ァ 三 5 で は 300, /= ニ 10 で は 150 サ ンプ ル だ け 用 いて 補間 し , 
1500 サ ンプ ル 分 を 求め て いる こと に 注意 し て ほし い . よっ て , 
イン ター ポレ ー タ を 用 いる と , 少な い デ ー タ 数 で も 相関 係数 が 
求まる こと が わか る . た だ し , /= ニ 10 と アッ プ ・ サ ンプ リン グ 
率 が 上 が る と 補間 精度 は 低下 する . 
ラグ ラン ジェ 補間 と イン ター ポレ ー タ を 用 いた 補間 

の 精度 比較 一 一 日 経 平 均 終値 


ex2 1 5.m 


ex2 6 8EOCk .m 


Information 一 一 Linux Kernel Conference 2004, 10/14 一 15 に 青山 ダイ ヤ モ ン ド ホ ー ル に て 開催 
日 本 の Linux 発展 の 土台 と な る カー ネル 技術 者 の 育成 と 啓蒙 を 目的 と し 太 Linux Kernel Conference 2004」 が 10 月 14 氏 木 ) と 15 865 


団 金 ), 東京 都 港 区 の 青山 ダイ ヤ モ ン ド ホー ル に て 開催 され る . 主催 は OSDN ジャ パン . http://osdn.jp/event/kernel2004/ 
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ーー 1 次 AR 過程 較 
ー アッ プ ・ サ ンプ リン グ 率 : 2 図 
ー アッ プ ・ サ ンプ リン グ 率 : 5 図 
ーー アップ ・ サ ンプ リン グ 率 : 10 


日 経 平均 終値 円 ) 図 経 平均 終値 円 ) 図 経 平均 終値 円 ) 区 


0.87 i j 1 H 
500 1000 1500 2000 2500 3000 『 ! H 
デー タ 数 較 
07 2o 420 eo E 100 12o 
図 16 イン ター ポレ ーション と 1 次 AR 過程 相関 関数 ( c) weekl interpolation) 図 


図 17 日 経 平均 終値 


2000g 生 - 
ーー ンー ン ヂ ヅ は RAR サミ ヌ ミ え ほ トーーー _ 5 - 
中 ル タ の 周波 数 特性 に お いて 阻止 域 減衰 量 を 十分 取れ ば ) 精度 は 
0 上 が る が , そう で な いと 精度 が 悪く なる. ま た, サン プル ・ 


デー タ が 帯域 制限 され て いな と エイ リア シン グ が 生じ て いる 可 
能 性 が 高く , イン ター ポレ ー タ で 補間 が 十分 で き な い 場合 も あ 
る の で 注意 すべ き で ある . 


EE | 「 1 少な い デ ー タ 数 で スペ クト ル 和 解析 を する 


定義 1 の フー リエ 変換 は , 時 間 信号 * z7') は 離散 的 で ある 
が , 周波 数 は 連続 量 の で あり , 計算 機 向き で は な い . そこ で , 
離散 周波 数 で 定義 し て 計算 機 で 計算 し や すく し た フー リエ 変換 , 


誤 療 円 ) 


0 MV し 
・ 軸 0 TI NISITS すなわち 離散 フー リエ 変換 DFT) が 一 般 に よく 使わ れる '? . 
00 本 DFT の 高速 解法 が , 有名 な 高速 フー リエ 変換 FFT) で ある . 
18 日 経 平均 終値 の 補間 誤差 本 項 で は , この DFT を 用 いた 周波 数 スペ クト ル 解 析 に お い 
て , 少な い サ ンプ ル ・ デ ー タ で も 周波 数 分 解 能 を 高く する いく 
つか の 手法 に つい て 解説 する . 
図 17 a) に 2002 年 1 月 7 団 月 )~ 2004 年 8 月 9 団 月 ) の 離散 フー リエ 変換 XX 4) は , サン プル ・ デ ー タ メメ ヵ ), ヵ ミ 0, 
135 週 分 の 日 経 平均 終値 の デー タ を 示す . ここ で , 1 か 月 ご と 1。…, ーー 1 に 対し て 次 式 で 与え られ る . 
( 4 週 お き ) に し か デー タ が な い 場 合 を 想定 し ( 図 1 b)〕, イン 離散 フー リエ 変換 DFT 
ター ポレ ーション お よび スプ ライ ン 補 間 を 用 いて 週 デ ー タ の 補 x の =Yxoe * 陸生 ( ⑩ 
間 を 行え . ヵ ー0 
た だ し , 店.0 人 識 沙 悦 -1 
図 1X c) に アッ プ ・ サ ンプ リン グ 率 4 の イン ター ポ ボレー ショ 周波 数 スペ クト ル X か ら 時 間 信 望 サン プル ・ デ ー タ )x 
ン に よっ て 補間 し た デー タ を 示す . 図 18 は , 元々 の 日 経 平 均 ( ヵ ) を 求め る 逆 変換 は , 
終値 インター ポレ ーション , スプ ライ ン 補 間 と の 絶対 誤差 を 逆 離 散 フ ー リ 工 変換 IDFT 
それ ぞ れ 示し て いる . 0 和 つ の イジ ター ボレー タダ を 用 ゆめ た x の = て Noe そ 25283E2R7RCRGBieBS2 ( 11) 
補間 と スプ ライ ン 補間 は , ほぼ 同じ 程度 の 補間 精度 で あり , 最 パ 守 
大 1700 円 程度 の 補間 誤差 と な っ て いる こと が わか る . ⑯ ゼロ ・ パ ッ ド 法 
な お , イン ター ポレ ー タ の 補間 精度 は , LPF の 設計 に 依存 す DFT は 信号 * ヵ ) の サン プル 数 が 決ま る と , 周波 数 分 解 能 
る . すなわち , イメ ー ジ ング 成分 を 十分 に 抑圧 で きれ ば ニ フ ィ は 定義 2 より 2z/A rad・ Hz = た //A Hz], 太 : サン プリ ン 


Information 一 一 第 4 回 国際 バイ オ EXPO」 と 「 第 18 回 イン ター フェ ックス ジャ パン 」 が 2005 年 5 月 に 開催 
86 「 第 4 回 国際 バイ オ EXPO」 と 「 第 18 回 イン ター フェ ックス ジャ パン 」 が 2005 年 5 月 18 田 水 ) - 20 金 ) の 3 日 間 , 東京 ビッ > Interface Nov.2004 
グ サ イト で 開催 され る こと が 決定 し た . 480 の 出展 社 数 を 見 込ん で いる . 
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グ 周 波数 ) と 自動 的 に 決ま っ て し まう . つま り , 分 解 能 を 上 げ 
た く て も , 2z/VM よ り 上 げ ら れ な い . さて , この 周波 数 分 解 能 
を 上 げ る 方法 が な いも の だ ろう か. 

そこ で , サン プル の ヵ ) の 後ろ に ゼロ を /7 - W 個 追加 し 
て , // サ ンプ ル の 信号 +( ヵ ) を 作る こと を 考え る . する と , x/ 
( ヵ ) の DFT X( る) は , 


47ー1 2 ん 
(の = 2 (の)e ル 

ヵ =0 

が -1 2 ん 


吐 記 
= メ > x(2)e 7 
0 


-go-W 6 括 剛 - 1 
0 , 人 必中 了 -1 

々 ( /) の 周波 数 分 解 能 は 2z /47 と な り , WV ポイ ント DFT の 分 
解 能 2z ヶ /V よ り 上 が っ て いる こと が わか る ( 図 19). 

この よう に , ゼロ ・ パ ッ ド ( 追加 ) す る だ け で 周波 数 分 解 能 が 
上 が る ので, デー タ 数 を 増やす こと が で き な い 場合 に 有効 で 
ある . この 方 法 を ゼロ ・ パ ッ ド ZerorPadded Method) と 呼 
ん で いる . 
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( a) 16 点 サ ンプ ル ・ デ ー タ 


O1 


Magnitude 


1 


0 
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 


frequency x 付 Hz] 図 
( c) 16 点 DFT ス ペク トル 
図 20 演習 7 ゼロ ・ パ ッ ド 法 に よる スペ クト ル 解 析 


し 仕 央 馬 DFT の 周波 数 分 解 能 を 上 げ る 
ex3 1 zeropaQdaDET .m 
次 の 正弦 波 に つい て , DFT に より スペ クト ル 解 析 を 行っ て 
みた い .( a),( b) そ れ ぞ れ の 条件 で 実行 し て みよ う . な お , 窓 
関数 は 使用 し な い . 
カー sir( 2z77), 0 ミ ヵ ミー 1 
た だ し , げ = 0 Hz], ニー 16 と する . 
( a) 16 点 DFT 
( b) 64 点 DFT. た だ し , W ミ ヵ ぐ 64 で * ヵ ) ニ 0 と ゼロ ・ パッ 
ド す る . 
結果 を 図 20 に 示す . この よう に 周波 数 分 解 能 を 上 げ る こと 
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図 19 ゼロ ・ パ ッ ド 法 の 周波 数 点 
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( b) ゼロ ・ パ ッ ド し た 64 点 サ ンプ ル ・ デ ー タ 
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( d) 64 点 DFT スペ クト ル 


Information 一 一 「 第 11 回 ALTERA PLD WORLD 2004」 を 開催 一 10/29 (東京 ), 11/5 (大 阪 ) 
Interface NoVv.2004 目 本 アル テ ヌ ( 株 ) に よる 第 11 回 ALTERA PLD WORLD 2004」 が 今年 も 開催 され る . 日 程 は , 10 月 29 四 金 ) が 東京 国際 フォ ー 87 
ラム , 11 月 5 多 金 ) が 大 阪 の 梅田 クリ スタ ル ホ ー ル . 時 間 は 午前 9 時 か ら 午後 5 時 まで . 


に より , 少な い デ ー タ 数 の 16 点 で は 見 えな か っ た 011Hz 付近 の 
スペ クト ル が 見 えて くる よう に な る こと が わか る . 
信 ズー ミン グ 変 換 

つぎ に , ズー ミン グ 変 換 Zooming Transform) と 呼ば れる マ 
ル チ レ ー ト 信号 処理 を 用 いた 手法 を 紹介 する . この 手法 は , 特 
定 の 周波 数 区 間 の 周波 数 分 解 能 を 上 げ る こと が で きる . 

図 2《 a) に ズー ミン グ 変 換 の 一 回 路 を 示す . 入力 は , A 点 
DFT 周波 数 スペ クト ル X, 4) で あり , この 時 点 で の 分 解 能 は 
記 /V で ある . まず , X( め ) が IDFT に より 時 間 信 号 * ヵ ) に 戻さ 
れ , た ヵ ) に より - た だ け 周 波数 シフ ト さ れる. つい で , LPF の 
ヵ ) に より 図 2 b) の よう に 帯域 制限 され る . ここ で , め 
は 複素 数 の イン パル ス 応 答 で ある . 

LPF 後 は エイ リア シン グ が 生じ な いよ うに /7 の 値 を 調整 し て 
ダウ ン ・ サ ンプ ル す る . 最後 に , P 点 DFT を 施す と , 周波 数 
区 間 た - 4/< た < た + 47 の スペ クト ル が 分 解 能 247/P で 求 ま 
る . この よう に 特定 の 周波 数 区 間 の スペ クト ル を ズー ミン グ し 
て , か つ 分 解 能 を あげ る こと が 可能 で ある . 

人 @ 不 等 間 隔 DFT 

と ころ で , 式 10) で 定義 され た DFT は 周波 数 間隔 が 等 間隔 
で あり , た と えば ゼロ ・ パ ッ ド 法 を 用 いて いく ら 分 解 能 を 上 げ 
て も , 測定 し た い 周 波数 に 一 致し な い 場 合 が ある . 

そこ で , 以下 で は 任意 の 周波 数 点 で スペ クト ル 解 析 が 可能 な , 
不 等 間 隔 DFT( Nonuniform DFT ) に つい て 解説 する 2. 
PNDFT と 逆 変換 
不 等 間 隔 DFT( NDFT ) 
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図 21 ズー ミン グ 変 換 


New Products 一 一 Apple, iMac G5 を 発表 


88 米 Apple Computer 社 は , 8 月 31 日 , Apple Expo に て 新しい iMa iMac G5」 を 発表 し た . iMac G5 は 厚 さ が 約 2cm.。 17 イ ンチ ・ デ ィ ス 


W-1 
寺 ィ (7) 克 0 選 了 4 准 -1 2 ( 13) 


る 々 ニー る , =0 

ここ で , 区 2 は *\ 記 の z 変 換 で あり , zo ァ 
平面 上 の 任意 の 異な っ た 点 で ある . ee “と 単位 円 に 取っ た 
場合 を 不 等 間 隔 DFT と 呼ん で いる . 

任意 の 周波 数 点 で 解析 で きる フー リ エエ 変換 と し て 上 記 の よう 
に NDFT を 定義 し た が , スペ クト ル か ら 時間 信号 に 戻す た め に 
は 逆 変換 が 定義 で き な け れ ば な ら ない. この 問題 に 対し て , ま 
ず 式 13) を 行列 で 書き 換え る と , 


(る ?) 


"っ gm は z 


ギ ニ テリ カテ dl 上 oo ニー ニー トト トト トト トト トト トト トト トト ュ トト トト トト トド ュ ュー ( 14) 
た だ し , 較 
ダ (zo) る (0)) 
Xg) | | 泊 
(ZD X(W-① 


1 an の 図 4 

と な る . 行列 の は Vandermonde 行列 と 呼ば れ , 以下 の よう に 
zo "っ ga が gz 平面 上 で 異な っ た 点 で ある な ら ば, 以下 
の 行列 式 が 存在 する . よっ て , 逆行 列 が 存在 する の で 定義 5 の 
NDFT の 逆 変 換 が 定義 で きる . 


det( の ) = 日 (eT ー タ | aa ahasBar issmst ( 15) 

テ 1, 浅 

逆 NDFT 
」 の ー ヤ BEEREDE ERR 1RHRFRHL 8 の STEFEFBT 3 で HRC HL ( 16) 


任意 の 周波 数 の スペ クト ル が 解析 で き , か つ 逆 変換 も 存在 す 
る NDFT の 性 質 は , 数 学 的 に も 興味 深い . 
2 特定 の 周波 数 を 解析 する 
ーー Nonuniform DFT ex3 2 NDET.m 
以下 の 条件 の 正弦 波 信 号 に 対し て , 
( 1) DFT と NDFT の 周波 数 スペ クト ル の 比較 窓 関 数 は 用 い 
な い ) 
( 2) 逆 NDFT を 用 いて , 周波 数 スペ クト ル か ら 時 間 信号 に 戻る 
か を 確認 せよ 
DFT 点数 = 32 
サン プリ ング 周波 数 た 三 4096Hz 
発振 周波 数 300Hz 
図 22 に 結果 を 示す . NDFT は , DFT に 比べ て 低 域 に 周波 数 
解析 点 を 不 等 間 隔 で 増やし て いる . この よう に 図 22 b) の DFT 
で は , 300Hz に 相当 する 周波 数 点 が 存在 し な い の で 正弦 波 の サ 
イド ・ ロ ー ブ し か 解析 で き て いな い . 一 方 , NDFT の 場合 は 正 
確 に 300Hz を 指定 で きる の で , 図 22 c) の よう に 振幅 値 が 16 
( W/2= 16 が ピー ク 値 と な る ) となり, 正弦 波 そ の も の が 解析 
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プレ イ 品 と 20 イ ンチ ・ デ ィ ス プレ イ 品 の 2 種 が ある . G5 プ ロ セ ッ サ を 備え て お り , 最大 動作 周波 数 は 1.8GHz. 価格 は \ 157.290 か ら . 


】 続 計 処理 と スペ クト ル 解 析 の 技 1 h 


Input signal 


0 5 10 1 20 - 25 30 35 
time n 


( a) 原信 号 K n)= si 2zfnT), =1/fs 


NDFT output 


0 5 10 15 20 25 。 30 35 
frequency k 


( c) NDFT 出 ガ 振幅 スペ クト ル ) 
図 22 演習 8 不 等 間 隔 DFK NDFT) 


で き て いる こと が わか る . 

また , 図 22 d) と 図 2 a) が 一 致し て いる の で , 逆 変 換 が 式 
( 15) で 求まる こと が わか る . 

と ころ で , NDFT は 不 等 間 隔 周波 数 な の で , 高速 演算 アル ゴ 
リズ ム で ある FFT は 利用 で き な い が , IIR ディ ジタル ・ フ ィ ル 
タ を 用 いた Goertzel アル ゴリ ズム に より 少な い 演 算 量 で 求め る 
こと が で きる 7. 


雑音 の 影響 を 少な くす る 


さて , 話題 を 変え て , 信号 の 不 連続 性 検出 と 雑音 除去 に 関し 
て 議論 する こと に する . 解析 対象 の サン プル ・ デ ー タ 信号 に , 
突発 的 に , た と えば 直流 が 付加 され た り 周波 数 が 変化 する な ど 
の 不 連 続 性 が 生じ た り , ある い は 雑音 が 付加 され て いる 状態 で 
は , 統計 量 推定 や スペ クト ル 推 定 は 正確 に 行え な い . 以下 で は 
こう し た 問題 を 解決 する ウェ ー ブ レ ッ ト ( Wavelet) 変換 を 用 い 


DFT output 


0 5 10 15 20 25 30 35 
frequency k 


( b) DFT 出 罰 振幅 スペ クト ル ) 


Inverse NDFT output 


20 25 30 35 
time n 


( d) Inverse NDFT に よる 原信 号 の 再生 


た 信号 の 不 連 続 性 検出 と 雑音 除去 の 方 法 に つい て 解説 し て いく . 

ウェ ー ブ レ ッ ト 変換 は 数 学 的 に 捉え る と か な り 難 解 だ が 99 
信号 処理 論 的 に 解釈 する と ディ ジタル ・ フ ィ ル タ と し て 表現 で 
き , 物理 的 な 理解 が し や すく 応用 上 も 重要 で ある ' 9 ⑨. 逆 に 
いう と , ウェ ー ブ レ ッ ト 変換 は 厳密 な 理論 は わか ら な く て も , 
「 ディ ジタル ・ フ ィ ル タ で 実現 で きる 直交 変換 で ある 」 と いう 理 
解 だ け で 十分 で ある . 本 章 や シミ ュ レ ーション ・ プ ログ ラム で 
"ウェーブレット が 使え る ' よう に な る は ず で ある . 

人 @ 短 時 間 フ ー リ エエ 変換 

時 間 的 に 周波 数 が 変化 し た り , 値 が 不 連続 に な る 信号 * 7) 
を フー リエ 変換 し て 周波 数 スペ クト ル X o) を 求め て も , どの 
時 間 で 周波 数 が 変化 し た か , 信号 値 が 不 連続 に な っ た か 検出 
で き な い . 理由 は , XX o) に は 時 間 変 数 が 失わ れ て いる か ら で 
ある . 

》 短 時 間 フ ー リ エ 変 換 

そこ で , 短 時 間 フ ー リ エ 変 抱 Short time Fourier transform) 


News Flash 一 一 Safe-by-Wire Plus コン ソー シア ム が 結成 , 自動 車 の 乗員 セー フ テ ィ ・ シ ステ ム 向 け に バス 規格 を 提案 
Interface Nov.2004 Analog Devices 社 や Autoliv 社 な どの 車載 シス テム お よび 部 品 ベ ンダ 11 社 が Safe-by-Wire Plus コン ソー シア ム 」 を 結成 し た . 自 99 
動車 の 乗員 セー フ テ ィ ・ シ ステ ム 向 け に バス 規格 を 提案 する . 


※7 ヵ ) 図 


O P 


( a) 時 間 信 号 較 
% 認 ) 較 409- に に 


Xf ok xt 2 4 
( b) 窓 関 数 に よる 切り 出し 図 
図 23 窓 関数 VW の の シフ ト に よる 信号 X n) の 切り 出し 


の 導 


2 ( な /2) 較 
( a) 短 時 間 フ ー リ エ 変 換 較 


T 
4 の PWM4? MIDI 


( 3) 
Sg l ぁ 克 
0 攻 (3 


2 ( 素 /2) 図 
( b) ウェ ー ブ レ ッ ト 変換 図 
図 26 フィ ル タ ・ バ ンク の 周波 数 特 蛋 77 ニ = 


と 呼ば れる , 時 間 的 に 窓 関数 を シフ ト し て 時 間 変 数 を 残し た 時 
間 - 周波 数 解析 が 可能 な フー リ 変換 を 考え て みよ う . 
いま , 図 23 の よう に 窓 関数 《 ヵ ) を P サ ンプ ル ず つ シ フト し 


な が ら , 信号 * ヵ ) を 時 間 的 に 順次 切り 出す こと に する . 4 ブ 


ロッ ク 目 の 信号 は * ヵ )( ヵ ー 4P) と 表 さ れる の で , その フー 
リ 変換 は 式 5 より , 
え 。( の ) = 2 rw 了 チ う : CPP た ( 17 


と 時 間 変 数 P) を 含む フー リ エ 変 換 に な る . これ を 短 時 間 フ ー 
リエ 変換 と 呼ん で いる . 7 1 と 規格 化し て いる . 

フー リエ 変換 が e~7?" を 基底 と する 直交 変換 で ある こと に 対 
し , 短 時 間 フ ー リ エエ 変換 は , y《 ヵ ー め )e-?" を 基底 と する 直交 
変換 に な っ て いる と も 考え られ る . 

短 時 間 フ ー リ エエ 変換 と ウェ ー ブ レ ッ ト 変換 の 分 解 能 

時 間 - 周波 数 解析 か ら 見 る と , 短 時 間 フ ー リ エエ 変換 は どの 周 
波数 で も 同じ 時 間 長 の 基底 を 使っ て いる ( 図 23) こ と に 対し , 
ウェ ー ブ レ ッ ト 変換 は 周波 数 に よっ て 異な っ た 時 間 長 の 基底 を 
使用 する . し た が っ て , 時 間 - 周波 数 分 解 能 を 考え る と , 図 24 
で 示す よう に 短 時 間 フ ー リ エエ 変換 は どの 時 間 - 周波 数 で も 一 
で ある の に 対し , ウェ ー ブ レ ッ ト 変換 は 任意 の 時 間 ・ 周 波数 で 
自由 に 分 解 能 を 設定 で きる . 低 周波 数 域 の 分 解 能 を 順次 高く 設 

Information 一 一 キャ ッ ツ と ボー ラン ド , ボー 


の 0 キャッツ 株 ) と ボー ラン ド ( 株 ) は , ボー 
「 Together」 の 再販 に 関す る 契約 を 締結 し た . 


周波 数 較 


7 が 


時 間 図 4 
( a) 短 時 間 フ ー リ エエ 変換 図 ( b) ウェ ー ブ レ ッ ト 変換 図 


図 24 時 間 ・ 周 波数 分 解 能 タイ リン グ ) 


4 Hz 
Hz Eo 較 の 


lg6 9 隊 人 の 人 9 図 
図 25 短 時 間 フ ー リ エエ 変換 の フィ ル タ ・ バ ンク 表現 


ラン ド の 3 製品 に つい て の 再販 契約 を 締結 
ラン ド の 要求 管理 シス テム 「 CaliberRM」, 構成 管理 シス テム | SterTeam」, 設計 ツー ル 
共同 で マー ケティング や プロ モー ショ ン 活動 な ども 行っ て いく . 


定 する 場合 ウェ ー ブ レ ッ ト 変換 と 呼び , 信号 の 性 質 に 応じ て 
まっ た < く 自由 に 設定 する 場合 を ウツ ウェー ブレット ・ パケット 
( Wavelet Packet) と 呼ぶ . 詳し く は 後述 する . 
ル フィ ル タ ・ バ ンク 表現 
7 点 の 周波 数 の ,, 7 三 0, 1, …, 7) で 短 時 間 フ ー リ 工 変換 
を 求め る と する と , 式 17) は 以下 の よう に 変形 で きる . 
(の )= ex の wa の Pe の 


カニ ーco 


寺 ee や (7 ヵ ) ん (の ー の 


=e の W(4P) ま 訪 (P)! 
た だ し , MP) = w(-P)e の 


最後 の * 印 は 畳み 込み 演算 を 表し て お り , イン パル ス 応 答 が 
放 P) で 入力 信号 が * め ) の ディ ジタル ・ フ ィ ル タ で 実現 で き 
る こと を 示し て いる . この よう に , / 点 の 離散 周波 数 の , を 計 
算 す る 短 時 間 フ ー リ エエ 変換 は , / 分 割 分 析 フ ィ ル タ ・ バ ンク 
( アナ ライ ザ ) と 等 価 に な る こと が わか る 

周波 数 o, が 異な っ て も イン パル ス 応 答 4P) の 長 さ は 変わ 
ら な い の で , 各 フ ィ ル タ X。/ o) の 周波 数 帯域 幅 は 同じ で ある . 
仮に ゅ , を 等 間隔 に と り /7 三 4 と する と , 各 フ ィ ル タ の 周波 数 
帯域 は , 図 26 a) と な る . 

一 方 , スペ クト ル え の ,) か ら 時 間 信 号 * ヵ ) に 逆 変換 する 合 
成 フ ィ ル タ ・ バ ンク ( シン セ サ イ ザ ) は , アナ ライ ザ と 同様 に 導 
出 で き , アナ ライ ザ と シン セ サ イ ザ を 結合 し た 回 路 が 図 25 で 
ある . 式 1 の e-%W は シン セ サ イ ザ で 生じ る e" ツ で 相 殺 さ 

れる 上. 短 時 間 逆 フー リエ 変換 に より 時 間 信 号 * ヵ ) が 再生 で 
きる か どう か と いう 問題 は , フィ ル タ ・ バ ンク の 完全 再 構成 問 
題 と な り , し た が っ て イン パル ス 応 答 放 ヵ ), gt ヵ ) の 設計 問題 
に 帰着 する . 
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⑯ ウェ ー ブ レ ッ ト 変換 

さて , これ まで 説明 し て きた 短 時 間 フ ー リ エエ 変換 と 対比 させ 
て , ウェ ー ブ レ ッ ト 変換 を 説明 する . ここ で は 離散 ウェ ー ブ 
レッ ト 変換 を ウェ ー ブ レ ッ ト 変換 と 呼ぶ こと に し て お く . 

p 時 間 - 周波 数 分 解 能 

先 に 図 24 で 説明 し た よう に, 時 間 - 周波 数 分 解 能 を 考え る 
と , 図 24 a) で 示す よう に 短 時 間 フ ー リ エエ 変換 は どの 時 間 - 周 
波数 で も 一 定 で ある の に 対し , ウェ ー ブ レ ッ ト 変換 は 任意 の 時 
間 - 周波 数 分 解 能 を 設定 で きる . 低 周波 数 域 の 分 解 能 を 順次 高 
く 設定 する 場合 が ウェ ー ブ レ ッ ト 変換 で あり , 4 チャ ネル の 場 
合 を 図 24 b) に 示す . いい か えれ ば , フィ ル タ の イン パル ス 応 
答 の 長 さ を 解析 周波 数 に よっ て 変え て いる こと と な り , その 概 
念 図 を 図 27 に 示す . この よう に , ウェ ー ブ レ ッ ト 変換 は , 時 
間 と 周波 数 の 両方 に 局 在 す る こと が で き , 短 時 間 フ ー リ 工 変換 
と 異な る 性 質 を 有する . 

低 周波 数 域 の 分 解 能 を 順次 上 げ て いく 理由 は , 音声 や 音響 な 
どの エネ ル ギ が 低 周 波 に 集中 する 場合 が 多い か ら で あ る . し た 
が っ て , ウェ ー ブ レ ッ ト 変換 が 圧縮 符号 化 や 時 間 周波 数 解析 に 
適し て いる こと が 理解 で きる . 

P フィ ル タ ・ バ ンク 表現 

それ で は , 図 24 b) の よう な 周波 数 分 解 能 を 持つ アナ ライ 
ザ ・ フ ィ ル タ ・ バ ンク に つい て 検討 し て みよ う . まず , 図 28 
に 示す 低 域 通過 フィ ル タ  z) と 高 域 通 過 フ ィ ル タ び >) を 並列 
させ た 2 分 割 フ ィ ル タ ・ バ ンク を 考え る . ここ で , 2 ヵ ), る) 
は ぇ 変換 の 伝達 関数 を 示し , ze7" と お く と フー リエ 変換 , す 
な わ ち 周波 数 特性 と な る ' ?. 

この 2 分 割 フィ ル タ ・ バ ンク を バイ ナリ ・ ツ リー 状 に 低 域 側 
を さら に 分 解 し て いく . た と えば , 3 レベ ル ま で 分 解す る と 
図 29 a) の よう に 4 チャ ネル の フィ ル タ ・ バ ンク が 構成 で き , 
その 周波 数 特性 は 図 26 b) と な る こと が 容易 に 理解 で きる で あ 
ろう . 各 フ ィ ル タ の 出力 で ダウ ン ・ サ ンプ ル で きる の は , 図 28 
( b) で 示す よう に 帯域 制限 され て いる か ら で あ る . 

逆 ウ ェ ー ブ レッ ト 変換 すなわち シン セ サ イ ザ ・ フ ィ ル タ ・ バ 
ンク は , 図 29 b) と な る . 


イン パル ス 応 答 図 


周波 数 較 


時 間 図 
図 27 ウェ ー ブ レ ッ ト 変換 の 時 間 ・ 周 波数 局 在 性 


を ヵ ) 較 ] 


1 縮 計 処理 と スペ クト ル 解 析 の 技 (es 島 


図 29 を 並列 表現 する と , 図 30 と な る '". 図 30 の ウェ ー ブ 
レッ ト 変換 に お ける 各 フ ィ ル タ の 伝達 関数 4( z:》 は それ ぞ れ 異 
な る の で , イン パル ス 応 答 も 帯域 7: に よっ て その 長 さ が 異な る . 
こ の 点 が , 図 25 の 短 時 間 フ ー リ エエ 変 換 と ウェ ー ブ レ ッ ト 変換 
が 異な る 点 で ある . し た が っ て , 時 間 ・ 周 波数 分 解 能 が 図 24 
( b) と な る こと が 理解 で きる . 

》 2 分 割 完全 再 構成 フィ ル タ ・ バ ンク - CQF - 

さて 図 29 の フィ ル タ ・ バ ンク が ウェ ー ブ レ ッ ト 変換 ・ 逆 変 
換 と 等 価 に な る 条件 の 一 つと し て , 遅延 を 許し て 入力 信号 た ヵ ) 
が 出力 で 完全 に 再生 され な けれ ば な ら な い 完全 再 構成 条件 ). 
その た め に は , 図 29 の フィ ル タ ・ バ ンク の 基本 構成 要素 で あ 
る 図 28 の 2 分 割 フ ィ ル タ ・ バ ンク が 完全 再 構成 で ある 必要 が 
ある . 以下 に , その 設計 条件 を 簡単 に 述べ る . 

28 に お いて 入力 と 出力 の > 領域 に お ける 関係 は 以下 の よう 
に な る ' ?. 


SS 

が の = 2 の 7 の + ア (- の 7(- の fA 
+ う 2 の PC の TO- の ft-2HX の EEEEEHEE ( 19) 
= 列 人 の の + OX( の I の 


| 
+ 和 2A( の + 0 の X( の IP の RSSgea ( 20) 
上 式 の 2 行 目 の 右辺 第 2 項 は ダウ ン ・ サ ンプ リン グ / ア ッ プ ・ 
サン プリ ング に よっ て 発生 し た エイ リア シン グ , お よび イメ ー 
ジン グ 成 分 で ある . ここ で , 信号 を 再 構成 させ る た め に は 次 式 
が 成立 する 必要 が ある . この 場合 , し サン プル の 遅延 を 許容 し 
て いる . 


7( の = ァ 7(⑦) 生生 ( 21) 


し た が っ て , ( 21) 式 が 成立 する た め に は 次 の 二 つ の 条件 が 満足 
され な けれ ば な ら ない. 


ア (- の AR(⑦+ の (- の X( の =0…ーーー ド ーー ドー ( 22) 


《 陣 図 


4 
LR21-LiE [fg 一 3 一] 


( a) 2 分 割 フィ ル タ バ ンク  P, R: LPF, Q, X: HPE 


振幅 特性 図 


2 が / 
Pa ( 2) 図 
( b) 周 液 数 特性 


図 28 2 分 割 フ ィ ル タ ・ バ ンク 
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TEL : 03-3983-0086. 


ェ - バ ( 切 


を の 較 ] rpLS の 112 | ェ - ル 6 欧 
LR 2 隊 一 12 | 2 に | +2 | ー 7 拓 
ーー 
( a) アナ ライ ザ - ウェ ー ブ レ ッ ト 変換 較 
tp TEg」 
y 砲 交 | +2 上 | 5) 了 1 sim za {区 


% 軌 岳 一 | 12 | 


% 師 是 1 上 ol] 


( b) シン セ サ イ ザー- 逆 ウ ェ ー ブ レッ ト 変換 図 


図 29 4 チャ ネル ウェ ー ブ レ ッ ト 変換 対 


hg lfs | szlm 
gama 
Ilg-Lre [fs 上 一 se gl の 
ralm-Lrm ドー ト [ts | mje/ 
央 ER シン セ サ イ ザ 逆 変 換 ) 凶 
A{( >) 季 6 z) 較 S{( >) 重 月 2) 


4& 2) 幸 飲 z) 國 z?) 図 
4《 2) 度 z) 図 2?) 圏 z2) 図 
44 2) 宰 吸 z) 図 z2) 図 2?) 図 


図 30 図 29 の 並列 表現 


S& 2) 幸 節 z) 凶 z?) 図 
S《 2) 朗 z) 図 z2) 図 z う ) 
S4 2) 再 朗 2) 図 22) 図 2 う ) 


(の A(⑦+ 0(⑦X(⑦ = 2Y 


この 二 つ の 条件 を 2 分 割 フ ィ ル タ ・ バ ンク の 設計 条件 と いう . 
以上 より ウェ ー ブ レ ッ ト 変換 / 逆 変換 は , 式 22) お よび 式 23) 
を 満た す 四 つの フィ ル タ  z), Cs), 放 z), XX z) の 決定 問 
題 に 帰着 する . 

式 22) お よび 式 23) を 満た す 完 全 再 構成 フィ ル タ ・ バ ンク 
と し て CQR Conjugate Quadrature Filter) バン ク が 知ら れ て 
いる . CQF に より 完全 再 構成 に な り , か つ 直 交 し た イン パル ス 
応答 すなわち 直交 基底 が 得 ら れる の で 直交 ウェ ー ブ レ ッ ト 変換 
が 求まる こと に な る . 

ここ で は その 詳細 な 設計 法 の 説明 は 省略 する が , アナ ライ ザ p 
( sz) の イン パル ス 応 答 放 ヵ ) が 設計 で きた と し て , ほか の 三 つ の 
フィ ル タ の イン パル ス 応 答 4 ヵ ), ん ヵ ), ヵ ) の 求め 方 を 図 31 
に 示し て お く . 4 ヵ ) の 具体 的 な 設計 法 は 参考 文 南 5) が 詳し い . 
P ウェ ー ブ レ ッ ト 変換 と 逆 ウ ェ ー ブ レッ ト 変換 

図 29 よ り ウ ェ ー ブ レッ ト 変換 と 逆 ウ ェ ー ブ レッ ト 変換 を 数 
式 で 表現 する と , 以下 と な る W. 
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発売 され た . PrKERNELv4 は , Nios ll の HAL に 統合 され て 出荷 され る . 


図 
e 。 時間 反 転 図 
0 1 2 3 (- 和 wm ohz 93 
( a) ぬ ヵ ) 図 ( b) 症 ヵ ) 較 
| 1 。 0 さ 
0 1 1 要 隊 
( c) 枯 ヵ ) 図 ( 9) 遍 ヵ ) 図 
図 31 CQF バン ク の イン パル ス 応 答 の 相互 関係 
ウェ ー ブ レ ッ ト 変換 
w の ) = ウチ の ge(27- カ )。 降 4<ー1 
yy⑰) = 2 7 の 0Z(27 ブ カー カ ) ie ( 24 
逆 ウ ェ ー ブ レッ ト 変換 : 
7-] eo 
7 の ⑦= 2 2 (の 094(g 2 が ) 
を = ] 万 ニ ーco 
+ う yy (7)5 ュー グリ) PP ( 25) 


7 ニーco 


ここ で , 4( ぅ ), % る?) を 構成 する 2 分 割 フ ィ ル タ ・ バ ンク が 
CQF バン ク と し て 設計 され て いれ ば , 完全 再 構成 する 直交 
ウェ ー ブ レ ッ ト 変換 に な る . 
信号 の 不 連続 性 の 検出 

ー 時 間 - 周 波数 解析 - 

以下 の 条件 の ウェ ー ブ レ ッ ト 変換 を 用 い , いく つか の 信号 に 
対し て 時 間 周 波数 解析 を 行い , 短 時 間 フ ー リ エエ 変換 の 結果 と 比 
較 し て みよ う . 

ウェ ー ブ レ ッ ト 変換 : 8 チャ ネル 
サン プリ ング 周波 数 : 512Hz 
アナ ライ ザ LPF イン パル ス 応 答 友 ヵ ) は 表 1 の と お り . 


ex4 1 Wavelet.m 
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表 1 アナ ライ ザ LPF イ ン パ ルス 応答 毛 /) 


3489X 10- 2 
ー 1.098X 10- 2 
ー- 6286X 10- 2 

0223 

0556 

0357 
ー2390X 10- 2 
ー7.594X 10- 2 


SI の | の RIOIDIー| の | ミ 


短 時 間 フ ー リ エエ 変換 と 比較 
窓 の 長 さ ( FFT 点数 ) w= 32, 64 128 
窓 関数 : カイ ザー 宮 MATLAB コ マン ド : 


kaigser (N, 4 ) ) 


図 32 入力 波形 《 ヵ ) 


( 1) 正弦 波 
Nm (Cr7) 0 4 り wavelet Transform 
げ (⑦) =?20sin(2z 太 7) (512< ヵ <1023) 250 区 
0 (otherwise) 
た だ し 陣 = 50Hz, 了 賠 = 3Hz 2006 
図 32~ 図 34 に 示す . 9 150 
ロ 8 
よ 100 


( 2) 逢 形 パル ス 
10 (256< ヵ < 511 
げ ⑦)=3-10 (512< ヵ < 767 


0 (otherwise) 


ャ UM ーー 
0 05 1 1.5 2 25 3 3.5 4 
図 35ー 図 37 に 示す . time 


男 | 図 33 ウェ ー ブ レ ッ ト 変換 出力 

以上 の 結果 より , 短 時 間 フー リ 工 変換 で は , 窓 関 数 の 長 さ に 
より 不 連 続 性 が 生じ る 時 間 が 不明 確 に な る が , ウェ ー ブ レ ッ ト 
変換 で は 正確 に 時 間 も 周 波数 も 特定 で き て いる こと が わか る 
デ ノ イ ジン グ ex4 2 Wave1et .m 

つぎ に , 知 形 パ ルス に 以下 の 条件 の 帯域 制限 ノイ ズ を 加え , 
ウェ ー ブ レ ッ ト 変換 を 施し , デ ノ イ ジン パ 雑音 抑圧 ) を 行っ て 

る . 具体 的 に は , ノイ ズ が 局 在 し て いる ウェ ー ブ レ ッ ト 変換 
出力 を 低減 し , 逆 ウ ェ ー ブ レッ ト 変換 を 計算 し て 雑音 を 抑圧 し 
た 信号 を 再生 する . 

e 平均 0, 分 散 1 の ガウ ス 雑 音 を , アナ ライ ザ 側 の HPF を 用 


WFFT N = 32 


frequency 


』 
2.5 3 3.5 較 


ら 
ら 
回 
g 
N 


frequency 
当 
選 
らら の らら 
と コ 
I 
「 ey)】 
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+ + 
2.5 3 3.5 較 


いて 帯域 制限 を 行う . ー 山 N=128 
eSVA ニ ー 10dB 8 200 
き 100 
@ 
図 38 て 図 41 に 示す . 0 ーーー 
1 、 0 0.5 1 1.5 - 2 2.5 笠 3.5 図 
具体 的 に は , 図 40 よ り 雑 音 が 局 在 し て いる y」 お よび y。 の レ Time 


ベル を それ ぞ れ 10 "低減 し て 雑音 抑圧 を 行っ て いる . 図 34 短 時 間 フー リエ 変換 出 罰 上 段 : が 32 中 段 : が ニ 64 下 


較 段 : = デ 128) 
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35 入力 波形 《 
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図 37 短 時 間 フ ー リ エ 変 換 出力 上 段 : パニ 32, 中 段 : パニ 64, 下 
段 : 128) 


Wavelet Transform 
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frequency 
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図 39 ウェ ー ブ レ ッ ト 変換 出力 
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Wavelet Transform 


図 36 ウェ ー ブ レ ッ ト 変換 出力 


signal with noise SNR =10dB) 図 


図 38 ノイ ズ が 付加 され た 信号 


この よう に , ウェ ー ブ レ ッ ト 変換 に より 周波 数 に 局 在 し て い 
る 雑音 の 抑圧 が 可能 で あ り , 雑音 抑圧 を 実施 し て か ら 統計 処理 
な ど 目 的 の 処理 を 行う と よい . 


お わり に 

本 章 で は , 少な い デ ー タ 数 で 統計 解析 や スペ クト ル 解 析 を 行 
う テ クニ ッ ク を マル チレ ー ト 信号 処理 の 技術 を 用 いて いく つか 
紹介 し た . また , 雑音 が 付加 し て いる 信号 に 対し て , ウェ ー ブ 
レッ ト 変換 を 施す こと で 雑音 抑圧 する 方法 も 紹介 し た . これ ら 
の テク ニッ ク 以 外 に , 等 間隔 で サン プリ ング され て いな か っ た 
り , ラン ダム に デー タ が 欠損 し て いた りす る いわ ゆる 不 等 間 隔 
サン プル ・ デ ー タ に 対す る サン プリ ング 定理 が 最近 研究 され て 
お り ` ?, 新しい 補間 方 法 や 画像 圧縮 技術 と し て 注目 を 集め て い 
る . 機会 を 見 つけ て 紹介 し て いき た いと 考え て いる . 
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より 出荷 する . 


部 | 


1 な HH 和 昌 と スペ クト ル 訓 析 の 技 (Gty.3 島 
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図 40 アナ ライ ザ 出 ガ デ ノ イ ジン グ 前 ) 
Level / は 図 29 a) の メ を 示す 
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科学 技術 分 野 に お ける 計測 の 基礎 技術 A5 判 224 ペー ジ 南 葉 夫 修 / 田 際 編 基 


科学 計測 の た め の デ ー タ 処理 入門 POW4799e3ee2 


研究 開発 の た め の 計 測 技術 に つい て , 基礎 か ら 応用 まで 解説 し て 加え て いま す . 
いま す . いま で は 処理 か ら 計測 へ の フィ ー ド バッ ク が 確立 され , 計 本 書 は , 前 か ら 順番 に 読ま な く て も , どこ か ら で も 必要 と する 計 
測 と 処理 は 一 体 と し て 扱わ れ ま す . この ルー プ 中 に は 非線形 な 応答 算 技法 や その 理論 を 理解 で きる よう に まとめ て あり ます . 忙し いと 
や 賠 値 を 含ん で いま す . この よう な 非線形 数 理 は , 計測 学 だ け で な き は 必要 な 項目 を 丹念 に 読ん で いた だ き , 時 間 が ある と き は 全体 を 
く 1990 年 代 以降 の さま ざま な 分 野 に お ける 共通 の 流れ で す . 本 書 で 読み 物 と し て 通読 し て いた だ けれ ば 役立つ で し ょ う . 
も , カオ ス 理 論 や 自己 回 帰 モ デル な どの 新しい 発想 を デー タ 処理 に 
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デー タタ 蓄 積 の 基本 


人 @ 測定 デー タ を 貯め 込む と いう こと 

測定 デー タ を 貯め 込む 処理 に は , 一 般 的 に 次 の 要件 が 要求 さ 
れ ま す . 

e 蓄積 性 能 

デー タ 貯め 込む た め に 必要 な スト レー ジ は , 計測 デー タ 量 を 
満足 させ る だ け の デー タ 容量 と , 単位 時 間 あ た り の 計測 デー タ 
の 取得 量 を 満足 させ る , 転送 速度 を も つ 必 要 が あり ます . 

デー タ 容量 は スト レー ジ ・ デ バイ ス の 容量 で ほぼ 決ま り ま す 
が , 転送 速度 は シス テム 全体 の 性 能 が 影響 する の で , スト レー 
ジ ・ デ バイ ス の 書き 込み 速度 だ け で な く , 接続 する バス の 速度 , 
CPU 性 能 , キャ ッシュ と し て 使用 で きる メモ リ 容量 や , OS の 
応答 性 能 と いっ た さま ざま な 要素 が 関係 し ます . 

e タ イム ・ ス タン プ 

デー タ 計測 に は , し ば し ば 時 間 軸 デー タ が 必要 な 場合 が あり 
ます . 時 間 的 な 要素 を 含む デー タ 自体 を 計測 デー タ と みな し て 
処理 する 場合 も あり ます が , 一 般 的 に は デー タ 蓄積 時 タイ 
ム ・ ス タン プ 」 と し て 時 刻 デ ー タ や シス テム 時 間 を 付加 し て 鞭 
積 す る と いう 手法 を 取り ます . この 場合 , 時 刻 デ ー タ の 解像度 
( 細か さ ) と , 正確 さ が 問題 に な り ま す . 

正確 な 時 刻 を 得る た め に nt ネッ トワ ー ク ・ タ イム ・ プ ロト 
コル ) を 使用 し て , シス テム 時 間 を 合わ せる と いっ た こと は 心 
得 て お くべ き で す . 

e 可 拉 性 

計測 し た デー タ は 通常 , デー タ 分 析 の た め に 計測 し た 環境 か 
ら ほ か の シス テム に 移送 され ます . し た が っ て , デー タ は 鞭 積 
する だ け で な く , ほか の シス テム で 読み 出せ る 形式 で 出力 で き 
る こと が 必要 で す . この デー タ 転送 の た め に は , 最近 で は ネッ 
トワ ー ク や 通信 を 利用 する こと が 多い の で す が , 測定 環境 が 
ネッ トワ ー ク の 設備 を も た な い 場 合 に は , リム ー バ ブル な メ 
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ロー ダブ ル ・ カ ー ネ ル ・ モ ジュ ー ル を 
使っ た 計測 デー タ の 蓄積 テク ニッ ク 


実際 の 計測 の 現場 に お いて , 測定 し た デー タ を 安全 に 貯め 込む こと は , デー タ を 正確 に 取得 する こと 
と 同様 に 重要 な こと で ある . 本 章 で は , 動作 対象 オペ レーティング ・ シ ステ ム と し て Linux を 取り 上 げ , 
ハー ド デ ィ スク を 含む 各種 スト レー ジ へ の 計測 デー タ の 書き 込み 技術 を 中 心 に 解説 する . 


(筆者 ) 


ディ ア を 使用 し て , デー タ を 移送 で きる よう に 考慮 する 必要 が 
あり ます . 
e 安全 性 

計測 し た デー タ は , 計測 中 は も ちろ ん , 計測 終了 後 も デー タ 
分 析 の た め に ほか の 環境 に 移送 され る まで の 間 , 計測 シス テム 
内 で 安全 に 保管 され て いる 必要 が あり ます . 

た と えば RAM ディ スク を 使用 する 方 法 を 含め て , 計測 デー 
タ を メイ ン ・ メ モリ に 鞭 積 する こと が あり ます . この よう な 場 
合 , 万 が 一 に で も 電源 が 切れ て し まっ た 場合 , せっ か く 間 積 し 
た 計測 デー タ が 消え て し まい ます . 

デー タ 計測 を 行う シス テム で は , この よう な こと の な いよ う 
に 安全 性 を 考慮 し て , 目的 に 応じ て バッ テリ ・ バ ッ ク ア ッ プ や 
UPS 無 停止 電源 装置 ), デー タ 蓄積 の た め に 不揮発 性 デバ イス 
を 使用 する べき で し ょ う . 

@⑯ デー タ 測 定 環境 

実際 に 計測 を 行う 場合 に は , 前 述 の 基本 要件 を 配慮 し て , そ 
の た め に 用 意 し た 専用 の 環境 を 用 いま す . これ は 専用 の マシ ン 
が 必要 と いう 意味 で は な く , 一 般 的 な PC を 使用 し て デー タ 測 
定 を 行う 場合 で も , その 目的 専用 に 準備 し た 環境 を 構築 する べ 
きだ と いう こと で す . 

実は デー タ 測 定 環境 の 準備 は , 各種 ベン チマ ー ク ・ テ スト の 
環境 の 構築 に 似 て いま す . つま り , シス テム 内 で 目的 に 不要 な 
部 分 を な る べく 切り 捨て て , 効率 良く 目的 の 機能 を 動作 させ る 
よう に し ます . また , 測定 結果 に 影響 を 与え る よう な 要素 は 極 
排除 し ます . 

Linux に し て も Windows に し て も , イン スト 一 ル 直 後 か ら 
標準 で 多く の 機能 が 有効 に な っ て いま す . この うち , 注意 し な 
く て は な ら な い 項 目 を 以下 に 挙げ ます . 

e 自動 実行 プロ グラ ム の 停止 

cron, at, タス ク ・ ス ケ ジ ュ ー ラ を は じ め と する 自動 実行 プ 

ログ ラム は , すべ て 必ず 停止 する 必要 が あり ます . 
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表 1 ファ イル ・ シ ステ ム の 種類 


説 明 

カー ネル 20 以 降 の Linux の 標準 的 な ファ イル ・ シ ステ ム 
カー ネル 24 以 降 で サポ ー ト され た , 現在 の Linux で 標 
準 的 な ファ イル ・ シ ステ ム . ext2 と の 互換 性 を 持ち , 
ジャ ー ナ ル 機 能 に よる リカ バリ が 可能 な 点 が 特徴 
最初 か ら Linux 用 の ジャ ー ナ リン グ ・ フ ァイル ・ シ ステ 
ム * と し て , また 小さ い フ ァイル の 性 能 向上 を 目的 と し て 
設計 され た . カー ネル 24 以 降 で 正式 サポ ー ト され て いる 
SGI 社 が 自社 の IRIX の た め に 開発 し た ファ イル ・ シ ス 
テム . オー プン ・ ソ ー ス 化 さ れ て カー ネル 26 以 降 で 正 
ツー ル が 特徴 で , 


reiserFS 


式 サ ポー ト され た ・ ジ ャ ー ナ ル 機 能 
カー ネル 24 以 前 で も 利用 され て いた 


も と も と IBM が AIX で 提供 し て いた ジャ ー ナ ル 機 能 を 
も つ 商 用 ファ イル ・ シ ステ ム . オー プン ・ ソ ー ス 化 さ 
れ て カー ネル 26 で 正式 サポ ー ト され た 

も と も と は Windows95 の ロン グ ・ フ ァイル ・ ネ ー ム の 
サポ ー ト を 意味 し て いた が , 現在 で は DOS 互換 の FAT 
ファ イル ・ シ ステ ム の こと を 指す 場合 が 多い . FD な ど 
の リム ー バ ブル ・ メ ディ ア で 他 シ ステ ム と の 互換 性 を 確 
保 する 場合 に は 必須 . テス ト で は FAT32 で フォ ー マ ッ 
ト し て 使用 し た 

*※: ファ イル 更新 履歴 の バッ クア ッ プ を と る 機能 を も っ た ファ イル ・ シ 

ステ ム 


@e ネ ットワーク の 停止 また は 隅 離 

デー タ 収集 に 使用 し な い LAN, WAN な どの ネッ トワ ー ク 環 
境 を 停止 , また は 遮断 する か 隔離 し ます . も っ と も 簡単 な 隔離 
方 法 は テス ト 前 に LAN ケー ブル を 抜く こと で す . LAN 環境 で 
は Broadcast パケ ッ ト を 受け 取る だ け で , それ を 処理 する た め 
に CPU が 使わ れる の で , より 正確 な 計測 を 行う 場合 に は 重要 
に な り ま す . 

e 不要 な サー ビス , デバ イス の 停止 

まず , 不要 な サー ビス ・ プ ログ ラム ( daemon) を 停止 し ます . 
サー ビス ・ プ ログ ラム の 多く は, 未 処理 時 に は , CPU 時間 を 消 
費 し な いよ うな 設計 に な っ て いま す が , 起動 させ て いる と 仮想 
メモ リ 空間 を それ な り に 占有 し て いま す . と くに メー ル や DNS 
な どの ネッ トワ ー ク 関連 の サー ビス は 定期 的 に 動作 する も の が 
多い の で , 計測 時 に 使用 し な い の で あれ ば 停止 し て お きま す . 

また , 計測 に 使用 し な い 冗 長 な デバ イス が シス テム に あれ ば , 
外し て お いた ほう が よい で し ょ う . テス ト 中 に デバ イス が 動作 
する と , CPU に 割り 込み が 発生 する と いう こと を 認識 し て お く 
べき で す . デバ イス ・ ド ライ バ は , 組み 込ま れ て いる だ け で は 
使用 され て いな いと き に CPU 時 間 は 消費 され ませ ん . また , 
ロー ダブ ル ・ モ ジュ ー ル の 場合 に は , ロー ド さ れ て いな けれ ば 
仮想 メモ リ 空間 の 消費 も な い の で , デー タ 計測 の た め に カー ネ 
ル の 再 構築 を 行う 必要 が ある か どう か は , 難し いと ころ で す . 


日 ファ イル ・ シ ステ ム の 選択 と テス ト 


デー タ 測 定 環 境 で 見 逃さ れ が ちな の が ファ イル ・ シ ステ ム の 
選択 で す . 計測 デー タ の 発生 頻度 や 蓄積 デー タ 量 が 多く , 高い 


Sequential 
Block Write 
( K バイ ト /s) 


マウ ント ・ 
オプ ショ ン 


Sequential 
Block Read 
( K バイ ト /s) 


ext2 な し 50506 


43115 


50567 


ext2 -noat1me 


43223 


ext3 な し 


40617 


ext3 -noat1me 


40757 


ext3 RAIDO な し 


ext3 RAIDO -noat1me 


ext3 RAID1 な し 


ext3 RAID1 -noat1me 


reiserfs な し 


reiserfs -noatime 


reiserfs -no1og 


reiserfs -moat1me, 


reiserfs RAID1 な し 


reiserfs RAID1 -noatime 


reiserfs RAID1 -no1og 


reiserfs RAID1 -moa1me, 


VFAT( FAT32 | な し 


Sequential 
Block Write 
( K バ イト /s) 


マウ ント ・ 
オプ ショ ン 


Sequential 
Block Read 
( K バ イト /s) 


ext2 な し 


34190 


ext2 -noat1me 


36417 


ext3 な し 


ext3 -noat1me 


ext3 RAIDO な し 


ext3 RAIDO -noat1me 


ext3 RAID1 な し 


ext3 RAID1 -noat1me 


reiserfs な し 


reiserfs -noatime 


reiserfs -no1og 


reiserfs -moat1me, 


reiserfs RAID1 な し 


reiserfs RAID1 -noatime 


reiserfs RAID1 -no1og 


reiserfs RAID1 -moa1me, 


VFAT( FAT32) | な し 
※ bonnie++ が 異常 終了 し た た め 測 定 し て いな い . 


デー タ 蓄積 性 能 が 求め られ る 場合 に は , と くに 重要 で す . 
Windows で は , デー タベース ・ シ ステ ム を 使用 し な い の で あ 


れ ば , 通常 は NTFS か FAT を 選択 し ます . 
@ Linux の ファ イル ・ シ ステ ム 


Linux の ファ イル ・ シ ステ ム は 種類 も 多く, また , さま ざま 
な オプ ショ ン が サポ ー ト され て いま す . 表 1 に , Linux で サポ ー 
ト さ れ て いる ファ イル ・ シ ステ ム と 簡単 な 説明 を 示し ます . 

Linux で は 利用 者 の 目的 に 合わ せ て 自由 に 選択 で きる よう に , 
これ だ け の 種類 の 利用 可能 な ファ イル ・ シ ステ ム を 用 意 し て い 


る ので, 


News Flash 一 トヨタ , ETC 車 載 器 の 累計 販売 台数 が 100 万 台 を 突破 
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計測 デー タ を 薔 積 す る 環境 に も 配慮 し て よい で し ょ う . 


トヨ タ 自動 車 株 ) は , 同社 販売 店 で の ETC 車載 器 の 販売 台数 セッ ト ア ッ プ 件 数 ) が 7 月 31 日 , 累計 で 100 万 台 を 突破 し た と 発表 の ⑦7/ 
し た . ETC 車載 器 は 2001 年 3 月 に 発売 され た . 


今回 は Linux で の デー タ 蓄積 性 能 を 検証 する 目的 で , カー ネ 代 ベン チマ ー ク ・ テ スト 


ル 24 で 利用 で きる 代表 的 な ファ イル ・ シ ステ ム と オプ ショ ン に テス ト は Pentium4/3.06GHz の マシ ン に RedHat 73 を イン ス 
つい て , 簡単 な テス ト に よる ベン チマ ー ク を 行い まし た . 表 2 トー ル し て , カー ネル 2426 に 入れ 替え た も の を 使用 し まし た . 
( p97) に その 結果 を 示し ます . 同一 の パー ティ ショ ン を テス ト 前 に 各 フ ォ ー マ ッ ト で mkfs を 

また , 最近 で は ハー ド ディ スク の 価格 が 下がっ た こと と , 使 し た 後 , bonnie++1.05 と いう ディ スク 入出 力 性 能 の ベン チマ ー 
いや すさ と 安定 性 が 認め られ て , Linux ソフ ト ウェ ア RAID に ク ・ プ ログ ラム を 使用 し て , 3 回 ずつ テス ト を 行い , Sequential 
よる ミラ ー リ ング も , デス クト ッ プ や 組み 込み 環境 で 気軽 に 利 Block Read と Sequential Block Write の 平均 値 を 載せ て いま す . 


用 され る よう に な り ま し コラ ム 1). 

あわ せ て ソフ トウェア RAID に よる RAID スト ライ ピン グ ) 
と , RAID て ミラ ー デ ィ スク) 利用 時 の 結果 も 表示 し た の で 比較 
し て くだ さい . また 同じ マシ ン で , OS だ け を カー ネル 2.6 
( Fedora Core 2) に 入れ 替え た テス ト 結果 を 表 3 p97) に 示し 
ます . 


ソフ トウ ェ ア RAID の 可能 性 


RAID と いう と 専用 の コン ト ロー ラ を 必要 と し た 高価 な シス テ 
ム だ と 思わ れ が ち で し た が , 最近 で は CPU 性 能 の 向上 と , オペ 
レー ティ ング ・ シ ステ ム で 最初 か ら サ ポー ト し て いる ソフ トウ ェ 
ア RAID ド ライ バ の 品質 向上 に よっ て , か な り 身近 な も の に な り 
まし た . ハー ド ウェ ア RAID と ソフ ト ウェ ア RAID の 性 能 差 に 関 
し て は , ここ で は 詳し く 取り 上 げ ま せん が , ソフ ト ウェ ア RAID 
も ハー ド ウェア RAID と 比較 し て , 有色 な い 性 能 が 出 て いる と い 
う 評価 結果 が いく つか の Web ペー ジ ( Linux IDE-RAID Notes : 
ht て tp : / / www . nobe1 1 . org/~g]m/11nux/1de-ra1d/1dqde- 


表 A md が サポ ー ト し て いる RAID の 種類 

バー デ ツ 5 が 0 イ 説 明 

複数 の 大 き さ の 異な る ディ スク ( また は パー 
ティ ショ ン ) を 線形 に つなぎ 合わ せ た だ け . 全 
体 で ー つ の パー ティ ショ ン と し て 扱う こと が 
可能 

いわ ゆる スト ライ ピン グ ・ デ ィ ス ク . 複数 の 
ほぼ 同じ 大 き さ の ディ スク ( また は パー ティ 
ショ ン ) を 使用 し て 複数 ディ スク へ の 読み 書 
き を 同時 に 行う こと で 性 能 の 向上 を 行う 

いわ ゆる ミラ ー リ ング ・ ディスク . 複数 の ほ 
ば ぽ ぼ 同 じ 大 き さ の ディ スク ( また は パー ティ ショ 
ン ) を 使用 し て 同一 デー タ を 書き 込む こと で 耐 
障害 性 を 確保 する 

3 台 以 上 の ディ スク ( また は パー ティ ショ ン ) 
を 使用 し て ブロ ッ ク 単 位 で 分 散 さ せ て デー タ 
を デー タ ・ ディスク に 書き , パリ ティ 情報 を 
パリ ティ ・ ディス ク に 書く 方 法 . 耐 障害 性 と 
高速 化 の 両立 を 狙っ て いる が , パリ ティ ・ デ ィ 
スク に アク セス が 集中 し て ボトル ネッ ク と 
な る ため, あま り 使 用 され な い 

ブロ ッ ク 単 位 で デー タ と パリ ティ 情報 を 分 散 
させ て 書く ディ スク を 固定 し な いよ うに し て 
負荷 配分 する こと で , RAID4 の 問題 点 を 解決 
し た 方 法 . 3 台 以 上 の ディ スク ( また は パー 
ティ ショ ン ) を 使用 する 場合 に も っ と も 一 般 
的 な RAID 


New Products 一 一 ソニ ー, LED バッ クラ イト 搭載 の 液晶 テレ ビ を 11 月 に 発売 一 民生 用 薄型 テレ ビ で は 初 
98 ソニ -( 株 ) は , 民生 用 の 薄型 テレ ビ で は 世界 初 と な る LED バッ クラ イト 搭載 の 液晶 テレ ビ QUALIA 005」 シ リー ズ の KDX-46QO05」 


⑯ テス ト 結果 の 解析 


テス ト で は , 一 般 的 に 性 能 が 上 が る と いわ れ て いる , 
-noatime の mount オプ ショ ン ( 最終 アク セス 日 付け の 更新 を 


行わ か い ) の オプ ショ ン と , ReiserFS の -no1od ジャ ー ナ ル を 


作ら な い ) を 指定 し て 試し て み ま し た が , これ ら の オプ ショ ン 


に よる 顕著 な 差 は 見 られ ませ ん で し た . 


134rard .htm1 ) で 公開 され て いま す . 

表 A に , md Linux ソフ ト ウェ ア RAID) が サポ ー ト し て いる 
RAID の 種類 を 示し ます . Linux の ソフ ト ウェ ア RAID で ある md 
の 一 番 の 特徴 は , 図 A に 示す よう に , 低 レ ベル ・ ド ライ バ と 
ファ イル ・ シ ステ ム ・ ド ライ バ の 中 間 に あ る デバ イス ・ ド ライ バ 
と し て 実装 し て いる こと で す . この た め に Linux の 特徴 で ある 豊 
富 な ハー ドウ ェ ア ・ デ バイ ス と ファ イル ・ シ ステ ム が すべ て 利用 
可能 で す . 

また , ソフ ト ウェア RAID の 管理 単位 は パー ティ ショ ン ご と で , 
し か も 複数 の パー ソナ リティ ( RAID の 種類 ) や , ホッ ト ・ ス タン 
バイ と し て 利用 で きる スペ ア ・ デ ィ ス ク ( 実体 は パー ティ ショ ン ) 
を 同時 に 利用 で きる の で , 利用 目的 に 合わ せ た 柔 軟 な 使い 方 が 可 


この よう に, Linux で サポ ー ト し て いる ソフ ト ウェ ア RAID ド 
ライ バ は 使い や すく , し か も 安定 し て いる た め , 今後 は デー タ 計 
測 分 野 を 始め , FA や 組み 込み 分 野 で も 安全 性 確保 と 性能 向 上 の 観 
点 か ら , 目的 に 応じ て 利用 され る べき だ と 思い ます . 


ユー ザ 空 間 区 


アプ リケーション 凶 


ファ イル 入出 ガ シス テム ・ コール ) 図 


シス テム ・ コ ー ル ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 図 


ファ イル ・ デ ィ レ クト リ 呼 び 出 し 図 RAW デ バイ ス 


呼び 出し 図 
ファ イル ・ シ ステ ム ・ ド ライ バ 困 


ブロ ッ ク 型 デバ イス ・ ド ライ バ 図 


ILrw_block( 低 レ ベル また は 低 レ イ テ ン シ ・ ブ ロッ ク 型 ドラ イ バ ) 凶 


バッ ファ ・ キ ャ ッシュ 機構 較 


個別 ドラ イ バ … 此 


カー ネル 空間 


図 A md の 特徴 


KDX-40Q005」 の 2 機種 を 11 月 に 発売 する . また , 同 テ レビ に は 同社 の ゲー ム 機 PSX で 採用 し て いる GUI XMB」 が 搭載 され て いる . 
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それ より も , 選択 する ファ イル ・ シ ステ ム の 種類 に よる 差 が 
は っ きり と 現れ て いま す . ファ イル ・ シ ステ ム 自 体 の 性 能 の 傾 
向 と し て は , 全般 的 に みる と アク セス が 速い 順に 

ext2 > ReiserFS ext3 
と な り ま す . また , RAID に 関し て は , RAIDG スト ライ ピン 
グ ) で 約 60% 前 後 の 性 能 向 上 が 見 られ , RAIDt ミラ ー デ ィ ス 
ク ) を 採用 する と 安全 性 と は 引き 換え に , 約 2096 前 後 の 書 き 込 
み 時 の 性 能 低 下 が 見 られ ます . 

この よう に, 選択 する ファ イル ・ シ ステ ム に よっ て 性 能 や 特 
徴 が あり , また RAID の 組み 合わ せ を 考え る と , 目的 に 合わ せ 
て デー タ 蓄積 に 使用 する ファ イル ・ シ ステ ム を く ふ う で きる こ 
と が わか り ま す . 


1 ユー ザ 空 間 vs カー ネル 空間 


人 @ 一 般 的 な アプ リケーション で の 計測 

計測 アプ リケーション で デー タ を 測定 し て , その 場 で 貯め 込 
む 場 合 に は , 一 般 的 に リス ト 1 の よう な プロ グラ ム を 書く こと 
に な り ま す . し か し 実際 の 計測 作業 に お いて は , も う 少 し 複雑 
な プロ グラ ム に な り , プロ グラ ム を 計測 用 と デー タ 書き 込み 用 
と で 分 割 し た り , デー タ 書き 込み を まとめ て 行っ た り ( 図 1), 
ある い は アプ リケーション ・ レ ベル で の 割り 込み や , 非同期 入 
出力 を 使用 する 場合 も あり ます . 

これ は , 計測 デー タ を 取得 する と いう 処理 が , 時 間 的 に クリ 
ティ カル な 制約 が ある 「 リア ル タ イ ム 的 」 処 理 で ある 場合 が 多い 
の に 対し て , 計測 デー タ を 加工 , 保管 する と いう 処理 は 処理 時 
間 に 余 裕 が あり , 後 で まとめ て 効率 良く 処理 する 「 バッ チ 処 理 
的 」 な 場合 が 多い か ら です. 


リス ト 1 一 般 的 な 計測 アプ リケーション ・ プ ログ ラム 


while(1) { 
FE (read data (bufFer) 


write data(buffFer) : 


ユー ザ 空 間 較 


デー タ 計測 アプ リケーション 凶 


デー タ ・ バ ッ フ ァ 較 


オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム 図 


デバ イス ・ ド ライ バ 図 デバ イス ・ ド ライ バ 図 


図 2 アプ リケーション 動作 の シス テム 内 構成 図 


カー ネル 空間 較 


ー ダ ブル ・ カ ー ネ ル ・ モ ジュ ー ル を 
使っ た 計測 デー タ の 蓄積 テク ニッ ク 


その た め , プロ グラ ム 開 発 や メンテ ナン ス の し や すさ か ら 処 
理 を 分 割 す る わけ で す . し か し , いずれ に し て も 「 アプ リ ケ ー 
ショ ン で 計測 デー タ を 読み 込ん で , スト レージ に 書き 込む 」 と 
いう 動作 に は 変わ り は あり ませ ん . 

この よう に , アプ リケーション を 使用 し て デー タ を 計測 し て , 
その 結果 を 保管 する 場合 の シス テム 全体 の 構成 と デー タ の 流れ 
を 図 2 に 示し ます . 

@ ド ライ バ ・ レ ベル で の 計測 

組み 込み 系 の 開発 の 経験 が ある 方 な ら ば , 図 2 を 見 て 何 か 改 
善 の 余地 が ある の で は な いか と , 感じ て いる の で は な いで し ょ 
うか . プロ グラ ム 開 発 の し や すさ より も , 処理 効率 の 観点 か ら , 
デー タ ・ バ ッ フ ァ と デー タ の 受け 渡し を カー ネル 空間 に 移動 し 
た 構成 が 図 3 で す . 

デー タ の 計測 と 蓄積 で は それ ぞ れ 別 の デバ イス を 使用 する た 
め , 別々 の 入出 力 ス トリ ー ム が 発生 し ます . そし て 単純 な 計測 
アプ リケーション の 場合 , アプ リケーション で 用 意 し て いる の 
は その 2 本 の スト リー ム を 接続 する 単なる デー タ ・ バッファ だ 
け と いう こと に な り ま す . そし て , 入出 力 の た びに ユー ザ ・ 
モー ド と カー ネル ・ モ ー ド の 切り 替え ( コン テキ スト ・ ス イッ 
チ ) と デー タ の コピ ー が 発生 し ます . この よう な むだ な 動き を 


デー タ 計測 アプ リケーション 図 デー タ 保管 アプ リケーション 図 


計測 デー タ の 取得 と 図 
バッ ファ リン グ 較 


デー タ 受 け 渡し と 加工 , 保管 図 


ファ イル 渡し 較 
プロ セス 間 通 信 較 


ネッ トワ ー ク 通信 団 トー ゴ 
還 認 


ユー ザ 空 間 較 


計測 デー タ > 


制御 アプ リケーション 較 


オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム 図 


デバ イス ・ ド ライ バ 慰 


デバ イス ・ ド ライ バ 図 
カー ネル 空間 図 


スト レー ジ 罰 


計測 器 図 


図 3 ドラ イ バ ・ レ ベル で の 計測 の 構成 


News Flash 一 一 宮 総 研 ら , 高 品質 な SiO。 絶縁 膜 を 塗布 法 に より 100 で 以下 で 作製 する 技術 を 開発 
Interface NoVv.2004 産業 総合 研究 所 と (株) 日 立 製作 所 ,( 財 ) 光 産業 技術 振興 協会 は , 印刷 法 で 作製 する 電子 デバ イス の 絶縁 層 に 用 いる 高 品質 な SIO。 絶 緑 ⑦⑦ 
膜 を 100 で 以下 の 加工 温度 で 塗布 法 に より 作製 する 技術 を 開発 し た . プラ スチ ッ ク 基 板 上 に も SiO。 絶 緑 膜 を 形成 で きる よう に な っ た 


な くす た め に , 単純 で 性 能 が 要求 され る よう な 用 途 を 想定 し て , 
ドラ イ バ ・ レ ベル で の 計測 と デー タ 蓄積 を 考え て み ま す . 

実は この よう な デー タ 処理 を アプ リケーション 空間 か ら カ ー 
ネル 空間 に 移動 し て , 応答 速度 と 処理 効率 を 向上 させ る 手法 
は , Linux や UNIX の 環境 で は 古く か ら 行わ れ て いま す . 

た と えば , 高速 な 処理 が 要求 され る , PPPoE や NFS で は , 
主要 な 処理 を カー ネル 部 に 移し た Kernel Mode PPPoE や 
kNF Sd が 開発 され , その 後 本 流 に な り ま し た . 

また , 最近 で は , カー ネル 空間 に 移動 し た Web サーバ 
「 kHTTPd」 は , http サーバ の アク セラ レー ショ ン 機 能 と し て , 
Linux カー ネル に 取り 込ま れ て いま す . 

信 ド ライ バ ・ レ ベル で の ファ イル 入出 力 ルー チン 

今回 は まず , ドラ イ バ ・ レ ベル で の 計測 を 実現 させ る た め に 
必要 な , カー ネル 内 で 利用 で きる 基本 的 な ファ イル 入出 カル ー 
チン を 作っ て み ま し た . 元 の ソー ス は 前 述 の kHTTPd を 参考 
に し て いま す . リス ト 2 に テス ト 用 の ロー ダブ ル ・ モ ジュ ー ル ・ 
ドラ イ バ の リス ト を 示し ます . 

テス ト 用 モジ ュー ル は , procfs を 利用 し て , /proc/fEi1edata 
に 書か れ た 内 容 を /proc/Ei1ename で 指定 され た ファ イル に 書 


表 4 1G バ イト ・ フ ァイル の 連続 書き 出し 性 能 の 比較 


Write ms) Write M バイ ト /s) 
アプ リケーション 22827 45.35 
デバ イス ・ ド ライ バ 18700 56.74 


リス ト 2 テス ト 用 の ロー ダブ ル ・ モ ジュ ー ル ・ ド ライ バ gryvfi1e.oc) 


#1Fndef KERNEL 
# define 
#endif 
#1Fndef MODULE 
# define MODULE 
#endif 


__ KERNEL 


#inc1ude <1inux/config .h> 
井 inc1ude <11nux/modu1e .h> 
井 inc1ude <11nux/kerne1 .h> 
#inc1ude <11nux/fFs .h> 
#inc1ude <11inux/ 上 て ing .h> 
#1no1ude <11nux/proo fg.h> 
#inc1ude <11nux/EF11e .h> 
#inc1ude <asm/uaccesg .h> 
#inc1ude <asm/page .h> 


#def1ine BUFFER STZE 2048 
1f (PAGE STZE < BUF STZE) 
deF1me BUFFER STZE PAGE STZE 


/* For no enough page 81ze gyStem */ 


#endiF 


gtatio ohar Fi1ename [BUFFER STZE] : 


/* shou1d no nc1ude '\n' */ 


Statio ohar fi1edata [BUFFER STZE] : /* shou1d 1no1ude !\n' */ 


/* 
* Fs Ft]e open / read / write / o1ose 
た 
#deE1me fF11e err(fFormat, arg.・.-) 
Format "\ ぎ mn" / 


printk (KERN ERR " き g : リ 

__FUNCTTON  , 

#1Fdef DEBUG 

#deEine fi1e dbg(fFormat , 二 記 2 
Format "\ ぎ nm", 


printk (KERN ERR "sg : リ 
__FUNCTTON  , 
#e1ge 

#deEine fi1e gbg(Format, arg...) do {} whi1e (0) 


100 


## ar9) 


井 # ar9) 


き , /proc/fFi1edata の 読み 出し 時 に は 実 フ ァイル か ら 読 み 込 
むと いっ た , リ ダ イ レ ク タ の よう な 動作 を し ます . 

この よう な ロー ダブ ル ・ モ ジュ ー ル の 実用 性 は あり ませ ん が , 
動作 確認 用 の テス ト ・ サ ンプ ル と し て は 十分 で す . open/read 
/write/close の 各 処 理 を 分 離し て 作っ た の で , 計測 デー タ の 保 
管 以外 の 目的 に も 利用 で きま す . 

念 出力 テス ト 

デバ イス ・ ド ライ バ ・ レ ベル で ファ イル の 入出 力 が で きる こ 
と を 確認 し た の で , 実際 に デバ イス ・ ド ライ バ で デー タ 蓄積 を 
行う テス ト を 行っ て , アプ リケーション ・ レ ベル で の 蓄 積 と 比 
較 し て み ま す . 

まず , この ルー チン の 性 能 を 調べ る た め に , 単純 に 内 部 バッ 
ファ の 固定 長 デ ー タ を 繰り 返し て , 1G バ イト 分 の ファ イル を 連 
続 し て 書き 出す テス ト を 行い , 性 能 を 比較 し まし た . ドラ イ 
バ ・ モ ジュ ー ル を 作成 し て , アプ リケーション で の ファ イル 出 
力 と 比較 し た の で , その 結果 を 表 4 に 示し ます . デバ イス ・ ド 
ライ バ か ら の ファ イル 出力 は , アプ リケーション で の 出力 に 比 
べ て , 約 20% 高 速 に な っ て いま す . 

また , 今回 の ルー チン は , カー ネル 空間 の 中 で も ユー ザ 呼 び 
出し が カー ネル 内 に 入っ た 直後 に 呼び 出さ れる サー ビス を フッ 
ク し て いる の で , カー ネル 内 の バッ ファ ・ キ ャ ッシュ が 有効 で , 
カー ネル で サポ ー ト され て いる すべ て の ファ イル ・ シ ステ ム と , 
スト レー ジ ・ デ バイ ス や ソフ ト ウェ ア RAID な ど を 利用 する こ 


#endiE 


Struc Fi1e #*FfF11e open(char *fFi]ename, nt F1ags, 1n ヒ mode) 


( 


truo Fi1e *fF11D: 


Fi1p = fi1p open(F11ename, F1ags, mode): 

1f (Fi1p==NULL | | TS ERR(Fi1p) ) { 
Fi1e err("oannot open fi1e = を sg", fi]ename) : 
return NULL:  /* Or do something e1se */ 

} 

1f (Fi1p->F op->read == NULL | | Ei1p->F op->write == NULL) { 
Fi1e err("F1i1e(system) doesn' a11ow reads / writes"): 
return NULL: 


1f (!S TSREG(EF11p->F dentry->d inode->1 mode) ) { 
Fi1p cl1ose(E11p, NULL) : 
Fi1e err エ ("を s 1s NOT a regu1ar fi1e", Fi1ename ) : 
return NULL:  /* Or do something el1ge */ 


} 
Fi1e gbg("f11e mode = を 08x, F pos = $*d", 

F11p->fF den エ y->d 1node->1 mode, (1nE) Fi11Dp->F Do8) : 
ェ return (11p) : 


Fi1e read(struct F11e *fFi]1p, Vo1d *buF, in court ) 


mm segment 上 o1qdfg: 
1nt BytesRead : 


o1dfs = get fs(): 
Bet fs(KERNET, DS) : 
BytesRead = fF11p->f op->read (11p, bufF, count , &gE11p->F Dog) : 


Fi1e dbg("BytesRead = %qd", BytesRead) : 


get fs(o1dfs) : 
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ロー ダブ ル ・ カ ー ネ ル ・ モ ジュ ー ル を 


使っ た 計測 デー タ の 薔 積 テ クニ ッ ク 6 】 


リス ト 2 テス ト 用 の ロー ダブ ル ・ モ ジュ ー ル ・ ド ライ バ gryvfi1e.cX つづ き ) 


return BytesRead 


) 


nt fi1e write(struct Fi1e *FfF11p, Vo1d *buf, in coun ) 
mm segmenE 上 o1qdfs: 
1n ヒ Byte8sWr1e : 


o1dfs = get fs(): 
get fs(KERNETL DS) 
/* Ei1p->F pos = SartPogs: */ 
BytesWr1te = Fi1p->f op->write(Fi1p, buf, coun, 
gE11p->F DOS) : 


Fi1e dbg( "BytesWr1te = %d", ByEesWr1Ee) : 


set fs(o1dfs) : 
return BytGSW エ 1G : 


) 


Yo1d fi1e co1ose(struot Fi1e *F11p) 
{ 

Fput (fi11p) : 

Fi1p close(E11p, NULL) : 


/* 


* read proo -- oa11ed when user reading 

*/ 

nt fi1ename read(char *buf, char **SEar 上 , ofFfF 上 offset, 
1n coun , 1n *eoF , Yo1d *da ヒ a ) 


char in data[BUFEFER STZE] : 
nt return 1]ength = 0: 
Fi1e dbg("count = %d, ofFfF = $%d", coun, (int) ofFfse) : 
if (ofFfset == 0) { 
memset (1n data, 0, BUFFER STZE) : 
return 1]engEth = sprintf(1n data, "を sg\n", Fi1ename) : 
memopy (buf , 1n data, return 1engEh) : 
fi1e dbg("Ei1ename = [ss] ", Fi1ename) : 
は 
ォ *eofF = 1: 
*8 上 ar 上 = Duf + offse: 
return return 1engEh: 


Fi1edata read (Char *Duf, Char **5ar, ofF 七 oFfFse, 
in coun , 1n *eoF , Yo1d *daa) 


Struot F11e *fF11Dp: 

char in data[BUFEFER STZE] : 

nt return 1]ength = 0: 

int 1en = 0: 

Fi1e dbg("count = $%d, ofFfF = $%d", coun, (int) ofFfse) : 

1fF (ofFfFget == 
gg (fi1p = fi1e open(E11ename, O_RDONLY, 0) ) 
1en = fi1e read(Ei1p, Fi11edata, BUFEFER STZE) : 
fi1e colose(EF11p) : 


1!= NULL) { 


memset (1n data, 0, BUFFER STZE) : 
return 1]ength = sprintf (in data, "を", 
memopy (buf , in data, return 1engEh) : 
fi1e dbg("Ei1edata = [\*s] , stze = を る q", Fi1edata, 1en) : 


Fi1edata) : 


*eofF = 1: 
*5 ヒ a エ ヒ = Duf + oEFfFse : 
return return 1engECh: 


) 


/* 
* Write proo -- Ca11ed when user w エ 1in 
ky 
nt fi1ename write (struct 11e *F11e, ons ohar *Duf , 
uns1gned 1ong Count , Yo1d *daa) 


in 1ength: 
Fi1e dbg("ocount = ぁ %d", (int) count) : 


1ength = coun > BUFFER STZE ? BUFFER ST1ZE で Our 』 
/* 1imit of max gize */ 


Interface Nov.2004 


bufF, 1ength) : 
!\n') /* Ts 1ast char LF? */ 
!\0「: 


copy_From user(F11ename 

if (Fi1ename [1ength-1 
Ei1ename [1ength-1 

Fi1ename [1ength] = '\0!: 


Fi1e dbg("fFinename = S1ze = $%qd", Fi11ename, 1ength) : 


return 1]enqth: 


Fi1edata write(struot F11e *fFi]1e, oons ohar *Duf , 
unsigned 1ong CounE, Yo1d *daa) 


gtruo F11e *fF11D: 
in 1ength: 
int ]en = 0: 


fi1e dbg("count = %d", (int) count) : 
1ength = Count > BUFFER STZE ? BUFFER STZE Count 』 
/* 1imit of max sze */ 


copy_fFrom user(F1i]1edata, buf, 1ength) : 
Ei1edata [1ength] = '\0!: 


Fi1p = fi1e open(fi1ename, O CREAT|O_WRONLY|O_TRUNC, 0666) : 
if (fi1p != NULL) { 

1en = fi1e write(Fi1p, fi1edata, 1ength) : 

Fi1e colose(F11p) : 


Fi1e dbg("writedata = [%s] , size = %qd, 
wrote = $%d", fi]1edata, 1ength, 1en) : 
) 
return 1ength : 


) 
/* 


* 上 oD 1eve] rouine 
3/ 
Statio Yo1d FE11e oreate poo (Vo1d) 


{ 


SUC 七 DOC_d1 エ en ヒエ y *en モ キツ : 


gtropy (Fi1ename, "/tmp/testEi1e") : 
gtropy (Filedata, "This ig a es data. ぎ nm") : 


entry = oreate proo_entry ("Fi1ename", 0, 0): 

/* "Fi1ename" reg1gtration */ 
en モエ y-> エ ead proo = Fi1ename read: /* read rouEine */ 
ent ェ yー>wr1Ee proo = Ei1ename write: /* write routine */ 


entry = Create proo_entry("Fi1ledata", 0, 0): 

/* "Fi1edata" reg1gtraion */ 
ent ェ y->read proo = Fi1edata read: /* read rouEtine */ 
ent ェ マー>wr1Ee proo = Ei1edata write: /* write rouine */ 


) 


Statio Yo1d Fi11e remove proo (Vo1d) 


( 


remoVe proo entry("EFiledata", NULL ) : 
remoVe proo entry("Ei1ename", NULL) : 


_ ni fi1e ni て modu1e (Vo1d) 


Fi1e create proc() : 
fi1e dbg("init fi1e") : 
return 0: 


) 


Yo1d exit fFi1e o1eanup modu1e (Yo1d) 


( 
fi1e dbg("c1eanup fi1e"): 
Fi1e remove Droc() : 


MODULE DESCRTPTTON ("FTLE TO From kerne] space『"): 
MODULE LTCENSE("GPL" ) : 
MODULE_ AUTHOR ("Devioe Drivers TL1mited") : 


modu1e init(fF11e 1nit modu1e) : 
modu1e exit(fFi1e oc1eanup modu1e) : 
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と が 可能 で す . 
⑯ タイ ム ・ ス タン プ と 」iffies 

この 計測 アプ リケーション で は , ファ イル の 出力 に よる 時 間 
を 計測 する た め に , gettimeofday ( ) を 使用 し て 計測 に 必要 
な 時 間 デ ー タ を 取得 し て いま す . 

gettimeoEday () を 使用 する と , 原理 的 に は ws ま で の 単位 
で 現在 時 刻 が 取得 で きる の で す が , Linux は マル チ ユ ー ザ に よ 
る TSS 環境 で ある た め に , 厳密 に ユー ザ が 希望 し た 瞬間 に 目的 
の 時 間 情 報 が 取得 で きる と は 限ら ず , 多少 の ずれ が 発生 する 場 
合 が ある こと を 理解 し て お く 必要 が あり ます . 

一 方 で , テス ト 用 ドラ イ バ で は , カー ネル 内 で の 標準 タイ マ 
で ある jiffies を 用 いて 時 間 を 測定 し て いま す . 

jiffies 値 は その 名 の と お り カ ー ネ ル 内 に お いて , その 瞬間 の 
タイ ム ・ ス ライ ス 値 を 示す グロ ー バ ル 変 数 に な っ て いる た め , 
特別 な ルー チン を 呼び 出さ な く と も , すべ て の カー ネル 内 ルー 
チン から 参照 可能 に な っ て いま す . 


CPU の RDTSC 命令 


AMD Athlon も 含め た Pentium 以降 の x86 系 CPU に は , 
RDTSC と いう 命令 が あり ます . 

この 命令 は , 起動 時 に 0 か ら 始 まり , 1 クロ ッ ク ご と に カウ ン 
ト ・ ア ッ プ する , CPU 内 の 64 ビ ッ ト ・ カ ウン タ ( TSC) を 読み 出し 
ます . C 言 語 か ら 呼び 出す 命令 や ライ ブラ リ は な い の で , リス ト A 
に 示す よう に , asm マ クロ を 用 いて コー ディ ング し ます . RDTSC 
の 実行 は ユー ザ ・ モ ー ド で 可能 な の で , すべ て の アプ リ ケ ー シ ョ 
ン か ら オ ー バ ヘッ ド な し で 利用 で きま す . 


リス ト A rdtsc.c 


#ino1ude <sgtdio.h> 


in1ine unsigned 1ong 1ong in rdeso() 
{ 
uns1gned 1ong 1ong nt x: 
__asm volati1e ("rdtso' : リ " 
Teturn X: 


jiffies 値 は せ , シス テム の 起動 時 に 0 に リセ ッ ト さ れ , 1 タイ 
ム ・ ス ライ ス ( カー ネル 24 の 標準 は 10ms) に 1 ずつ 増え て いき 
ます . 実は gettimeoFday () も 粒度 単位 は 違う も の の , 元々 
は jiffies に よっ て 経過 時 間 を 取得 し て いま す . 1s と 1 タイ ム ・ 
スラ イス ( jiffies 時 間 ) の 関係 を 定義 し 6 て いる の が , HZ 定数 マ 
クロ で す . 1s 間 を いく つ で 割っ た 値 を 1 タイ ム ・ ス ライ ス と 
する か が HZ な の で , カー ネル 24 の HZ は 通常 100 に な っ て 
いま す . 

な お , カー ネル 2.4 の jiffies 値 は , 32 ビ ッ ト ( unsigneda 
1ong) な の で , 約 13 年 496 日 ) で 溢れ る と いう こと に 注意 が 
必要 で す . 

@⑱ カー ネル 2.6 の Jiffies 

jiffies 値 の 取り 扱い は , カー ネル 26 で 変更 に な り ま し た . ま 
ず 変 数 が 従来 の 322 ビッ ト か ら 64 ビ ッ ト に 拡張 され て , 長期 間 
運用 に よる オー バフ ロー を 考慮 する 必要 が な く な り ま し た . 

また , デフ ォ ル ト の HZ 値 が , 従来 の 100 か ら 1000 に 変わ り 


いわ ば , ハー ド ウェ ア で 実現 し た jiffies の よう な も の で す が , 読 
み 出 す 単 位 は あく ぐま で も クロ ッ ク な の で , シス テム に よっ て , 単 
位 時 間 に 関す る 互換 性 当然 な が ら CPU の クロ ッ ク に 依存 する ) と , 
返す 値 の 互換 性 が な いと いう 点 に 注意 が 必要 で す . た と えば 
AthlonXP で は , 同じ クラ ス の Pentium4 と 比べ て 約 半分 か それ 以 
下 の 値 を 返し ます . 

Linux カー ネル ・ ツ リー で は , inc1ude/asm/msr.h に 
RDT SC を 使用 し た マク ロ が 定義 され て いる ( リス ト B) ので, それ 
を 利用 する と 便利 で す . この マク ロ を 使用 し た コー ディ ング 例 を 
リス ト C に 示し ます . 

本 題 か ら は 外れ ます が , この RDTSC 命令 を 使う と , アプ リ 
ケー ショ ン や ドラ イ バ で , 指定 し た 区 間 の 実際 の 実行 クロ ッ ク 数 」 
が わか る ので, 簡易 的 な プロ ファ イラ と し て 利用 する こと が で き 
ます . 


リス ト B asm/msr.h に 記述 の rdtsc マク ロ 


) #defEine radtso(1ow,high) \ 


vo1d something (Yo1d) 


asm vo1ati1e ("rdtso : "=a" (1ow) , "=d" (high) ) 


##define ratsc]1(1ow) \ 


a8m _ volati1e ("rdtso" : "=a" (1ow) : : "edx") 


#deEine rdtsc11 (va1) \ 


_asm yo1ati1le ("rdtso : "=A (Ya1) 


リス ト C ドラ イ バ 内 で の rdtsc マク ロ の 使い 方 


1ong 1ong a, b: 
a = rdtgo(): 
Something () : 


Db = rdtsoc(): 


printfF("olock = を 1qd\n", (1ong) (b - a) ) : 
return 0: 
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1onq 1ong a, b: 


rdtso1 1 (a) : 
Something () : 
rdtso1 1 (D) : 
prinEk ("**rolook = る 1qd\n", (1ong) (b-a) ) : 
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まし た . これ は プロ セス ・ ス ケ ジ ュ ー リ ング の 単位 で ある タイ 
ム ・ ス ライ ス が , カー ネル 26 で は 従来 の 10ms か ら 1ms に 変 
わっ た と いう こと も 同時 に 示し て いま す . 

ここ と 数 年 間 の CPU クロ ッ ク の 向上 を 考え る と , この タイ ム ・ 
スラ イス 値 の 変更 は 妥当 な よう に 思え ます . 

人 @ 処理 の 実際 

次 に 実際 に デー タ を 取得 し て , 取得 し た デー タ を ハー ド ディ 
スク の ファ イル に 収め る 処理 で 比較 し ます . 今回 は , 高速 大 容 
量 の デー タ 取得 を シミ ュ レ ーション する た め に , 100Base-T の 
LAN を 使用 する こと に し まし た . 

TCP/IP を その まま 使用 し た の で は , プロ ト コル 処理 の オー 
バ ヘ ッ ド が ある の で , テス ト で 使用 する アプ リケーション ・ プ 
ログ ラム は , 送信 側 , 受信 側 と も に RAWSOCKT を 使用 し ま 
し た . 送信 側 は , 通信 相手 の ACK を 確認 せ ず に パケ ッ ト を 連 
続 し て 送り つづ け ま す . 受信 側 は , 受信 し た パケ ッ ト を すべ て 
無 条 件 に ディ スク に 保管 する よう に し て テス ト を し まし た . ア 
プリ ケー ショ ン の ソー ス は 誌面 の つ ご うに より 割愛 し ます . 

デバ イス ・ ド ライ バ で の 実装 は ,「 Embedded UNIX Vol.4」 
に 掲載 され て いる 「 基礎 か ら の デバ イス ドラ イ バ 作 成 講座 第 2 
回 )」 び パケ ッ ト フ ィ ル タ ・ ド ライ バ の 解説 , 作成 と 応用 」 で 解 
説 し て いる , 汎用 入力 パケット ・ フ ィ ル タ を 改造 し て , や は り 
取得 し た パケ ッ ト を すべ て ディ スク に 保管 する よう に し まし た . 

実は パケ ッ ト ・ フ ィ ル タ 部 分 は 割り 込み モー ド で 動作 する の 
で , 単純 に フィ ル タ ・ ド ライ バ 内 か ら フ ァイル 1/O ル ー チ ン を 
呼び 出し て 動作 させ る こと は で き な い こと か ら , コー ディ ング 
と デバ ッ グ に は 少々 苦労 し ます . 今回 は コラ ム 3 に 掲載 し て い 
る , カー ネル ・ ス レッ ド を ほとん ど そ の まま 使用 し て , 受信 し 
た パケ ッ ト を フィ ル タ ・ ド ライ バ か ら リ ング ・ バ ッ フ ァ を 経由 
し て デー タ 書き 込み 専用 の カー ネル ・ ス レッ ド に 受け 渡す よう 
に し て , スム ー ズ に 動作 させ て いま す . お も な 変更 点 は , ソー 
ス 中 の kth do _s1eep () の 部 分 で 。 スリ ー プ せ ず に リン グ ・ 
バッ ファ か ら パ ケッ ト を な く な る まで 取り 出し て , ファ イル に 
書く よう に する だ け で す . 
⑯ パケ ッ ト 受信 テス ト 

送信 側 か ら , 1000 バ イト の TCP/IP パケ ッ ト を 連続 し て 送信 
し , アプ リケーション ・ プ ログ ラム と , デバ イス ・ ド ライ バ と 
で 受信 テス ト を 行っ た 結果 を 表 5 に 示し ます . この テス ト で は 
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旧 


ロー ダブ ル ・ カ ー ネ ル ・ モ ジュ ー ル を 
使っ た 計測 デー タ の 蓄 積 テク ニッ ク 


表 5 受信 性 能 の テス ト 結果 
送信 パケ ッ ト 数 
アプ リケーション 受信 パケ ッ ト 数 


デバ イス ・ ド ライ バ 受 信 パ ケッ ト 数 
※ パ ケッ ト は 1000 バ イト . 3 回 テス ト し た 平均 値 . 


処理 速度 は ほぼ 送信 側 の マシ ン の 性 能 に 依存 する の で , どれ ぐ 
らい パケ ッ ト を 取り こぼし な く 取得 し て , 蓄積 で きた の か を 比 
較 し て いま す . 

デバ イス ・ ド ライ バ は , アプ リケーション で の 受信 処理 と 比 
較 し て , ほとん ど 取 りこ ぼ し が な い の を 確認 で きま し た . 

この テス ト で は , 送信 側 は Pentiumlll 1.26GHz の 最近 で は や 
や 遅い マシ ン を 使用 し , 受信 側 は , Pentium4 306GHz RedHat 
73 に Kernel 2426 を 入れ て , ext3 で オプ ショ ン な し に マウ ン 
ト し た 同じ パー ティ ショ ン に デー タ を 保管 し て , 3 回 テス ト し 
た 平均 値 を 載せ て いま す . 


お わり に 


この よう に, 計測 し た デー タ を 鞭 積 す る た め に , オペ レー 
ティ ング ・ シ ステ ム が 提供 し て いる さま ざま か 方 法 を 組み 合わ 
せ て , より 安全 に , より 確実 に 目的 を 達成 させ る た め の い くつ 
か の 手法 を 紹介 し まし た . 

実務 で の 利用 を 考慮 し て , 最新 版 の ソー ス ・ コ ー ド は 弊社 の 
ダウ ン ロ ー ド ・ ページ http : //www . devdry. co. jp/) で も 
近い うち に 公開 し て いき ます . 
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SMP シス テム と カー ネル ・ ス レッ ド 


すでに ご 存じ の よう に , 動作 クロ ッ ク ・ ア ッ プ に よる CPU の 性 
能 向 上 に か げ り が 見 え 始 め た こと か ら , マル チ CPU や マル チコ ア 
を 取り 入れ た 新しい アー キテ クチ ャ の CPU が 登場 し つつ あり ま 
す . また , シン グル CPU で あっ て も , パイ プラ イン の 隙間 で , 別 
の スレ ッ ド を 実行 させ る Intel の HyperThreading Technology の 
よう な SMT( Simultaneous Multithreading Technology) も , 
Pentium4 の 普及 の お か げ で 一 般 的 に な っ て いま す . 

Linux を は じ め と する マル チタ スク 環境 の アプ リケーション の 開 
発 で は , 多く の 場合 POSIX 準拠 の スレ ッ ド が サポ ー ト され て いる 
の で , た だ 線形 に 単 二 プロ グラ ム の 実行 性 能 を 向上 させ る だ け で 
な く , 複数 の 処理 を 多重 化 さ せる こと に よる 性 能 向 上 で も , 比較 
的 低い コス ト ( 労力 や 処理 の オー バ ヘ ッ ド ) で 恩恵 を 受け る こと が 
Ii で きま 9 

それ で は , 今回 紹介 し た よう な カー ネル ・ モ ー ド で の デー タ 処 
理 や デバ イス ・ ド ライ バ に お いて , マル チ ス レッ ド を 実現 し て , 
「 パケ ッ ト の 読み 出し と デー タ の 書き 出し 」 を 別々 の CPU で 同時 実 
行 さ せる よう な 手段 に よる , 処理 効率 の 向上 は 可能 な の で し ょ う 
か . 実は Linux で は , カー ネル 自体 は マル チ ス レッ ド を 使用 し て 
コー ディ ング され て いる た め , その 解説 は ある の で す が , カー ネ 
ル 空 間 で 動作 する デバ イス ・ ド ライ バ や ロー ダブ ル ・ モ ジュ ー ル 
を 新た に 開発 する 際 に , 自由 に マル チ ス レッ ド ・ プ ログ ラミ ング 
を 行う 方 法 に つい て は , あま り 説 明 さ れ て いま せん で し た . 

この よう な カー ネル 空間 で 生成 され て , スケ ジュ ー リ ング の 単 
位 と し て タイ ム ・ ス ライ ス が 割り 当て られ て いな が ら , 決し て 


図 B ps コマ ンド で の Kernel Thread 実行 中 の 確認 画面 


ユー ザ ・ モ ー ド に な ら な い ス レッ ド を Kernel Thread と 呼び ます . 
この Kernel Thread を うま く 自由 に 扱え る よう に な る と , 今後 到 
来 す る マル チ CPU 時 代 に 効率 良く 動作 する デバ イス ・ ド ライ バ 
や , カー ネル ・ モ ジュ ー ル を 書く こと が で きそう で す . 

今回 は , カー ネル の ソー ス 中 で 比較 的 わか りや すい , ソフ ト 
ウェ ア RAID ド ライ バ で 複数 の ディ スク ・ デ ー タ の 同期 を 行う 際 
の スレ ッ ド 処理 を 参考 に し て , Kernel Thread を 用 いた プロ グラ 
ミン グ を 行っ て テス ト し て み ま し た . 

まず , Kernel Thread 部 分 だ け を 実行 する モジ ュー ル kthreadg .c」 
を テス ト し て , その 後 本 文中 で 紹介 し た , パケ ッ ト 受信 と ディ ス 
ク 保 管 を 行う デバ イス ・ ド ライ バ に 組み 込み まし た. 

( Hyperthread で は な い , 本 当 の )SMP マシ ン で 実験 し た の で す 
が , スレ ッ ド で 分 割 し た パケ ッ ト を 受信 する 処理 と , 受信 パケ ッ 
ト を ディ スク に 書く 処理 は , 二 つ の CPU で 完全 に 読み 込み と 書き 
込み で 分 担 する よう に は 動作 し ませ ん で し た . し か し , 当然 な が 
ら ほか の 負荷 を か けた 状態 で は , 同じ クロ ッ ク の シン グル CPU 
( UP) と 比べ て 明らか に パケ ッ ト の 取り こぼし が 減っ て いま す . 
表 5 に 示し た よう に, 今回 の 例 で は も と も と ドラ イ バ の 処理 性 能 
が 良い た め , 負荷 が な い 状態 で は , UP/SMP で の 顕著 な 差 は 出 ま 
せん で し た . また , Hyperthread の ON/OFF も 試し た の で す が , 
や は り 差 が 出 ま せん で し た . 

カー ネル ・ ス レッ ド は その ほか に , 本 文中 で 紹介 し た よう に, 
カー ネル 内 の プロ グラ ミン グ で , 割り 込み 処理 ルー チン や スケ 
ジュ ー ル で 動作 で き な い 処理 を 実行 させ る こと や , daemon サー ビ 
ス の よう に 定期 的 に 動作 させ る 目的 に も 利用 で きま す . 

ここ で 紹介 し た カー ネル ・ ス レッ ド 実行 中 の ps 画面 を 図 B に , 
「 kthread .c」 を リス ト D に 示し ます . 


PTD TTY STAT TITME COMMAND 552 ? 8 0:00 gpm - 上 pg/2 -m /dev/mouse 
中 得 8 0:04 init [3 604 ? 8 0:00 xxfg -dropprtV -dqdaemon 
2 や SW 0:00 [keventg] 611 ? 8 0:00 1ogin -- roo 
3 ? SW 0:00 [kapmd] 612 上 ty2 8 0:00 /gsbin/mingetty 上 上 y2 
4 ? SWN 0:00 [ksoEtirqd CPU0] 613 tty3 8 0:00 /sbin/mingetty 上 ty3 
に 本 SW 0:48 [kswapd 614 て tty4 S 0:00 /gsbin/mingetty 上 ty4 
6 ? SW 0:32 [bdf1ush] 615 上 上 y5 8 0:00 /gsbin/mingetty 上 ty5 
2 SW 0:00 [kupdatedg] 616 上 ty6 8 0:00 /gsbin/mingetty 上 ty6 
8 ? SWN 0:10 [mdrecoveryd] 617 ? 8 0:00 1oqginm -- roo 
3: SW< 0:04 [raid1d 620 上 tyS0 8 0:00 -bash 
4 ? SWN 0:11 [raid1gsyncd] 7 小 8 8 0:00 /usr/sbin/sshd 
5。 SW< 0:00 [raid1qd 719 ptgs/1 8 0:00 -basgh 
6 ? SW 0:00 [kjourna19] 751 pts/1 8 0:00 su 
136 ? SW 0:00 [kourna19] 752 pts/1 8 0:00 bash 
37 ぞ SW 0:00 [kjourna1q] 9 \ 8 0:00 /usr/sbin/sshd 
138. ? SW 0:00 [k]ourna1q] 778 ptgs/2 8 0:00 -bash 
416 ? 8 0:00 sys1ogd -m 0 810 ptgs/2 8 0:00 su 今回 作成 し た 図 
421 ? 8 0:00 kl1ogd -x 811 pts/2 8 0:00 bash Kernel Thread 
519 ? 8 0:00 /usgr/gsbin/sshd 935 上 ty1 8 0:00 -bash 
540 ? 8 0:00 xinetd -gtaya11ve - エ eu8e 2540 ? SW 0:00 [kth gs1eep] 
-p1dfFi1e /Yar/run/xinetd .pid 2555 pts/1 R 0:00 ps ax 
リス ト D kthread.c 


#1Endef KERNEL 
# deEine KERNEL 
#endiF 


#1Fndef MODULE 
# define MODULE 
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#endiF 


#inc1ude <11nux/conF1g.h> 
#1inc1ude <1inux/modu1e .h> 
#inc1ude <11inux/vma11oo .h> 
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ude 
ude 
ude 
ude 
ude 
ude 
ude 
ude 


1no 
1no 
#1no 
#1ino 
1no 
1no 
1no 
#ino 
#1ino 
#1no 
1no 
#1no 
#1no 
1no 
1no 
#1no 
#1ino 
1no 
1no 
#1no 
#1no 
1no 


<11nux/kerne1 .h> 
<11nux/ sySc 上 1 .h> 
<11nux/ 1n1it .h> 
<11nux/kmod .h> 
<11nux/unigstd.h> 
<11nux/ string .h> 
<1inux/EFgs .h> 
<1inux/proo fs .h> 
ude <agm/uacoe8g8 .h> 
ude <agm/page .h> 
ude<11nux/mm.h> 
ude<agsm/ semaphore .h> 
ude<11inux/ 1oo 上 1 .h> 
ude<11inux/types .h> 
ude<1inux/seq Fi1e.h> 
ude<1inux/smp 1ook .h> 
ude<1inux/de]1ay .h> 
ude<1inux/1ookkgs .h> 
ude<11nux/kerne] sa .h> 
ude<11inux/comp1et1on .h> 
ude<agm/1o.h> 
ude<asm/b1Eops .h> 


#deEine BUFFER STZE 12 

#1f (PAGE STZE < BUF STZE) 

#deEine BUFFER STZE PAGE STZE 
/* for no enough page 8ize syStem */ 

#endiE 


Statio unsigned 1ong kth cmd = 0: 
Statio in debug: 


DECLARE WATT OUEUE HEAD (kth wait) : 

gtatio struot co1ientdata { 
unsigned 1ong ]1FFies: 
task_queue *ueUG 

) kth data: 

Stat1C gruo 上 上 1mer 11g ヒ 上 kth 上 1mer: 


Statio Yo1d kkth timedou (uns1gned 1onqd pt と) 


if (debug) { 
pr1ntkk ("** jkth 上 1medout\n") : 
} 


walkke up 1nterruptib1e (gkth wai) : 
/* awake the proce88 */ 


| 


Statio unsigned in kth sleep (uns1gned 1ong ms) 


{ 


iE (debug) { 
pr1ntk("*+* jkth s1eep strat\m リ ") : 
} 


kth data.]1EFies = ]ifFfies: 
kth data.queue = NULL: /* don' requeue */ 


1nit 上 imer(&kth 上 1mer) :/* ni he imer gstruoture */ 
kth 上 1mer.Funot1ion = kth 上 1medout 


1ntjk ("**1n1 七 上 1mer & 上 1mer funoion done = 
る 1d ms\n", m8g): 
h timer.data = (unsigned 1ong) gkth data: 
kth timer.exp1ireg = ]1FEies + HZ: * one seoond */ 
h timer.expires = ]1fFfEies + (ms / 10): 

/* ms mt11isecond */ 


add timer(gkth timer) : 
1nterruptib1e sleep on(gkth wai) : 
de1 上 1mer syno(gkth 上 1me て ) : 

/* 1n ocase a gtgna1] woke ug up */ 


iE (debug) { 
pr1ntk("*+* enQd ofF kth sleeDp **\m"): 
} 


return ]1FFies: 


/* 


* kerne] hread 
*/ 
typedef gtruot kth thread_s { 
void 
void 


(*run) (Vo1d *qdata) : 


*daa: 
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ロー ダブ ル ・ カ ー ネ ル ・ モ ジュ ー ル を 
使っ た 計測 デー タ の 蓄積 テク ニッ ク 


wa queue head ヒ 
unsigned 1ong 
Struot comp1etion 
S 上 uo 上 asSkK Sruo 
const ohar 

) kth _ thread 上: 


WQUGUG 
F]1agqs: 
*GVGn : 
* ヒ Sk : 
*mammG : 


statio in1ime vo1d kth init signa1s (Vo1d) 
で urren 七 - >ex1t S19na] = STGCHLD: 


81qginitseinyv (gcurren モ - >b1ooked, sgmask (STGKTLT) ) 


) 


statio in1ine vo1d kth F1ush sigqna1s (Vo1d) 
( 
SDp1n 1ook (gcCurren ヒ ->s1dmask 1ook) : 
Fl1ush s1gna1 gs (Current ) : 
Sp1n un1ook (gcurren キ - >g1gmask 1ock) : 


1 
Static kth thread 上 *kth sleep Ehread: 
#define THREAD WAKEUP 0 


/* 
* て thread main 
*/ 
Yo1d kth do _s1eep (vo1d *daa) 
( 
nt 1: 
1ong seo = (1ong) data: 


printk("*** KTH sleep hread got woken up ...\n"): 

for(1 = 1: 1 < 10: 1++) 人 
printk("** る d: thread ON, 
kth sl1eep(sec * 1000): 


Seo = る 1qd\n", 1, 8@eo) : 


prinEk ("*** KTH sleep て thread finished < 党 n サ ) j 


) 


1nt kth thread (Yo1d *arg) 


{ 


kth thread 上 *Ehread = ardz 
1ock kerne1 () : 

daemon1i ze() : 

SpinFf (curren ヒ - >comm, 上 hread- >name) : 
kth in1t signa1s () : 

kth fF1ush signa1s () : 


thread- >tSIK = CU エエ Gn : 
で ur エ en - >po1ioy = SCHED OTHER: 
/* current->ntoe = -20: */ 
un1ook jkkerne1 () : 
complete (thread- >ever) : 
whi1e (Ehread- >run) { 

Vo1Qd (*run) (Vo1d *daa) : 

DECLARE WMATTOUEUE (wa1t , Curren ) : 


add wait queue (gthread- >wdueue, &wa1) : 
Se task _ sae (Cu て renE , TASK TNTERRUPTTBLE) : 
tf (!test bi (THREAD WAKEUP, gthread- >F1ags) ) 


printk("*** 上 hread も D wenE 上 o 
Sleep .\n", thread) : 
sohedu1e ( ) : 
pr1nEk ("*** 上 hreaQ も D woke up.\n", 
thread) : 
) 
CUu エ Ten 七 - >8g 上 ate = TASK RUNNTNG: 
remove wa1 queue (&thread- >wqueue , &wa1) : 
c1ear bi (THREAD WAKEUP, gthread- >fF1ags) : 


Fun = 上 hread- > エ UTn: 
if (run) { 
run (thread - >daa) : 
run task queue(g&tq disk) : 
) 
tfF (signa1 pending (Current ) ) 
kth Fl1ush signa1s () : 
) 


complete (thread - >ever) : 


return (0): 


epy 邊 
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1) 
/* 


* SuDDOr rouineg 
#/ 
Yo1d kth walkkeup 上 hread (kth thread 上 *hread) 
{ 
printk("** wakind up KTH thread *Dp.\m", 
Set bit (THREAD WAKEUP, &thread->f1agg) : 
wake up(&thread- >wqueue) : 


thread) : 


) 


kth thread 上 *kth register hread (vo1d (*run) (Vo1d *) , 
Yo1Q *data, Cong char *name) 
( 


in re: 
kth Ehread 上 *Ehread: 
Eruo comp1etion even : 


thread = (kth thread 上 *) 
kma11oo(s1zeof (kth thread ) , GFP KERNELTi) : 
if (!Ethread) 

て eEurn NULL : 


memset (thread, 0, sizeof (kth thread ) ) : 
init waitqueue head(&thread- >wduGue) : 


in1t comp1etion (gevent ) : 
thread- >eVen キ =&eVen : 
thread- > エ uU ロ ニ エ UT 』 

て thread- >daa=daa: 
thread- >name=name : 


ret = kerne1] thread (kth thread, て hread, 
if (ret < 0) { 

kfree (thread) : 

ェ return NULL : 


0): 


) 


wait For comp1etion (&event ) : 
ェ return (thread) : 


) 


Yo1d kth 1nEerrupt Ehread(kth thread 上 *Ehread) 
{ 
if (!Ehread->tsk) { 
Dr1nEK ( リ ** 1m 七 G エ TUD 6 エエ O エ \nm" ) : 
GUTT : 
) 
printk ("** 1nmEerruDptingd KTH-Ehread Dp1d sd\n リ ", 
thread- >tsk- >p19) : 
gend sig(STGKTLL, thread->tsk, 1) : 


) 


Yo1d kth unreg1ster 上 hread (kth thread 上 *Ehread) 


( 


Eruo comp1etion even : 
ni comp1etion (geven ) : 


thread- >eVen = &even : 
thread- > エ run = NULL : 

thread- >name = NULL: 

kth interrupt て thread (thread) : 
wa1t For comp1etion (geven) : 


kfree (thread) : 


/* 


* kth read proo -- oa11ed when user reading 
kg 
nt kth read proo(char *buf, char **SEart, ofFf 上 offse, 
1n coun , in *eofF, Yo1d *daa) 
( 


char in data[BUFFER STZE] : 

unsigned 1ong req cmd = 0: 

nt return ]ength = 0: 

pr1ntfk ("**reaQd DFoo ( ) , count = %d, oFfF = %d\n', 
Count , (in) offFse) : 

if (ofFfset == 0) { 


red Cmd = kth cmd: 


if (req cmd > 0O gs req cmd < 20) 人 { 


(void) kth s1eep(req cmd * 1000): 
} 
memset (1n data, 0, BUFFER STZE) : 
return 1enqth = sprinEF(1in data, "1u\n", req cmd) : 
memopy (buf , 1n data, return 1ength) : 
pr1ntk ("**read Droo() , cmd = 1u\n", 
Stmp1e strtou1 (in data, NULL, 10) ): 


1 
kth interrup hread(kth sleep thread) : 


*eofF = 1: 
*S 上 ar 上 = Duf + offFse: 
return エ eEurn 1]engh: 


} 
/* 


* kth write proo -- oa11ed when user w エ iind 
4 
nt kth write proo(struct 11e *F11e, oons char *Duf , 
uns1gned 1ong Count , Yo1Qd *daa) 
{ 


char ou data[BUFEFER ST1ZE] : 

nt 1ength: 

Cha エ *D: 

printk ( "**w エ 1Ee Droo( ) , count = も d\n", 


(int) coun) : 


1ength = Count > BUFFER STZE ? BUFFER ST1ZE coun: /* 
11im1t of max gize */ 


Copy_fFrom user(out data, buf, 1ength) : 

p = &out data [0] : 

kth cmd = simp1e strtou1] (p, &p, 10): 

prinEk ("write Fi1e() , omd = 
kth cmd) : 


き 1d\n"」 


kth wakeup Ehread(kth sleep thread) : 


return 1ength : 


} 
/* 
が / 


Stat1o Yo1d kth oreate Droo (Yo1d) 


( 
8 上 エ UC 革 DOC_d1 エ en ヒエ y *en モ ヒエ Y: 
enry = oreate proo_enry( "kthread", 0, 
nm ヒエ Yー> エ Gad DFOC = 
@n ヒ エー>W エ 1E@ DOC = 


0) : 

kth read proo: /* read routine */ 

kth write proo: /* write rouine */ 

kth _ sleep thread = kth register hread(kth do sleep, 
(vo1d *) 5, "kth s1eep") : 


1 


Stat1o Yo1d kth remove Droo (Yo1d) 


{ 


kth unreg1ster hread(kth sleep thread) : 


remove_ proc_entry ("kthread" , NULL) : 


__1ni kEh imi て modu1e (Vo19) 


kth create proo() : 
printk ("<1>KTH, 1n1t\nm") : 
reEurn 0: 


Yoid exit kth oc1eanup modu1e (Vo1d) 
{ 

printk ("<1>KTH cleanup\n") : 

kth remove proC() 』 


1 


MODULE DESCRTPTTON ("KTH Modu1e"): 

MODULE LTCENSE("GPL" ) : 
MODULE _ AUTHOR ("Devioe Drivers 1mited") : 
MODULE PARM(debug, MAUMT 
MODULE PARM DESC(debug, "KTH debug 1eve] (0-6)『): 
modu1e in1t(kth init modu1e) : 

modu1e exit (kth oc1eanup modu1e) : 
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は えた た き 」 と 「 バ ー チ ャ ル 物 体 搬送 」 を 実現 する . 


情報 や ロボ ッ ト に 関わ る 分野 で は , その 機器 が 取り 扱う 情報 
量 が 複雑 に , そし て 膨大 に な る に 従っ て , いか に 人 間 と 情報 を 
や り 取り する か が 重要 に な っ て きま し た . 機器 か ら 人 間 に 提 示 
する た め の 一 つの 方 法 は , 立体 視 に よる 3 次 元 の 視覚 情報 の 提 
示 で す . 通常 の 画像 は 2 次 元 の 情報 し か も ち ま せ ん が まき ! , 特 
殊 な レン ズ を 貼り 付け た ディ スプ レイ や , 頭 部 に 装着 する ヘッ 
ド ・ マ ウン ト ・ デ ィ ス プレ イ ( HMD) を 使用 する こと で , 左右 
の 目 に 独立 し た 画像 を 提示 し て 立体 感 を 感じ させ る こと が で き 
ます . 一 方 , 人 間 か ら 機 器 に 情報 を 入力 する た め に も さま ざま 
な 手法 が 開発 され て きま し た . と く に 人 間 の 動作 を 3 次 元 情報 
で 取得 する た め に , モー ショ ン ・ キ ャ プチ ャ と 呼ば れる 装置 が 
いろ いろ と 開発 され て いま す . ロボ ッ ト の 遠隔 操作 に 使用 され 
た り , 人 間 の 運動 情報 の 取得 (医療, 体育 , 伝統 芸能 保存 , 
ゲー ム な ど ) に 使わ れ て いま す . 

筆者 が 所 属し て いた 研究 室 で も バー チャ ル ・ リ アリ ティ の 研 
究 を 行っ て お り , その 一 環 と し て , 対象 の 位置 と 姿勢 を 検出 で 
きる , 磁気 を 用 いた モー ショ ン ・ キ ャ プチ ャ 装置 の 開発 が 行わ 
れ ま し た . 

本 章 で は , 筆者 が 当初 の 原理 " を 改良 し つづ う ?, ハー ドウ ェ 
ア に よる 高速 ディ ジタル 信号 処理 な ど を 導入 する こと で 開発 し 
た , 実用 化 プ ロト タイ プ に つい て , その 原理 と 実装 の 詳細 を 解 
説 し ます . 


位置 検出 の 原理 


念 交流 磁界 と ピッ クア ッ プ ・ コ イル 
本 手法 を 要約 する と , 以下 の よう に な り ま す . 

e 計測 対象 空間 を 囲む 励磁 コイ ル に 交流 電流 を 流し て , 計測 空 
間 に 交 流 磁界 を 発生 させ る 

e 交流 磁界 に より , 計測 対象 点 に 取り 付け た ピッ クア ッ プ ・ コ 


注 1: 映っ て いる も の に 関す る 知識 , 前 後 関係 の 把握 , 物体 の 運動 に より 2 
次 元 で も ある 程度 は 奥行 き は わか る . 
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ビ ピックアップ ・ コ イル を セン サ と し た 位置 デー タ 計 測 に よる 


交流 磁界 を 用 いた 
モー ショ ン ・ キ ャ フチ ャ の 開発 


本 章 で は , デー タ 計 測 の 応用 例 と し て , 磁気 セン サ を 用 いた 位置 の 割り 出し , すなわち 「 モ ー シ ョ 
ン ・ キ ャ プチ ャ 」 の 製作 例 を 示す . 磁界 の 中 に 存在 する コイ ル の 位置 を 計測 し , 最終 的 に 「 バ ー チ ャ ル 


(編集 部 ) 


イル に 電圧 が 誘起 する 

e 生じ た 電圧 か ら 励 磁 し た 成分 の 振幅 を 取り 出し , 処理 する 
ここ で , ピッ クア ッ プ ・ コ イル に 誘起 する 信号 の 振幅 は , そ 
の 地点 で の 磁界 と ピッ クア ッ プ ・ コ イル の 方 向 に よっ て 決ま り 
ます . その た め , 空間 に 姿勢 の 基準 と な る よう な 磁界 と , 位置 
の 基準 と な る よう な 磁界 を つく れ ば 検出 が で きま す . 前 者 の た 
め に は , な る べく 空間 内 で 均一 で 一 定 方 向 を 向く よう な 磁界 が 
後者 の た め に は , 位置 に よっ て な る べく リニア に 変化 する よう 


な 磁界 が 適し て いま す . 
以下 , 部 分 ご と に 原理 を 述べ ます . 
人 @ 使用 する コイ ル 


本 手法 で は 2 種類 の コイ ル を 使用 し ます . 空間 に 交流 磁界 を 
生成 する た め に は , 図 て a) に 示す 励磁 コイ ル を 使用 し ます . 励 
磁 コ イル は 測定 空間 を 囲む 立方 体 状 の コイ ル で す ( 人 間 が 中 に 
入る た め に は 一 辺 2m 程度 が 必要 ). 立方 体 の 6 面 お の お の が 正 
方 形 の コイ ル に な っ て いま す . 使用 する 磁界 は 弱い の で ( CRT 
モニ タ が か すか に 揺れ る 程度 ), 20 タ ー ン 程度 と 少ない 巻 き 数 
で す . 3 組 の 対向 する 面 の コイ ル を 対 に し て 使用 し ます . また , 
対向 する コイ ル の 中 心 を 通る 直線 を コイ ル 軸 と し , 計測 座標 系 


( a) 励磁 コイ ル 凶 ( b) ピッ クア ッ プ ・ コ イル 図 
図 1 モー ショ ン ・ キ ャ プチ ャ に 使用 する コイ ル 
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筆者 が 以前 所 属し て いた 東北 大 学 大 学院 工学 研究 科 江村 研究 室 
で は , 研究 の 一 つと し て バー チャ ル ・ リ アリ ティ を 用 いた ドラ イ 
ビ ピング ・ シ ミュ レー タ の 開発 が 行わ れ て いま し た 。 ド ライ ピン 
グ ・ シ ミュ レー タ は ゲー ム も 含め て 種々 あり ます が , この シス テ 
ム は 運転 の 体験 に 重き を お き , な る べく 実車 に : 近 づけ る こと を 目 
的 に し て いま し た . これ に より , 日 本 の 道路 の 運転 練習 の みな ら 
ず , た と えば 右側 通行 の 国 な ど で の 運転 感覚 の 事前 体験 に よる 交 
通 事故 率 の 低下 も ね らい で し た . その た め , 開発 に あたっ て は な 
る べく リア ル に , さら に 普及 を 考え て な る べく 低 コ スト に な る よ 
うに と 考え て いま し た . 

この シス テム で は , コン ピュ ー タ 上 の 仮想 空間 を 車両 が 行き 交 
いま す . 人 間 は ハン ド ル や ペダ ル 類 , ミッ ショ ン が ある 運転 席 実 
車 の 一 部 ) に 座り , 頭 に は ヘッ ド ・ マ ウン ト ・ デ ィ ス プレ イ HMD) 
と 姿勢 の セン サ を 取り つけ ます . する と , 操作 に 従っ て 自動 車 が 
走り , 運転 席 か ら の 光景 が 見 えま す . 頭 部 の セン サ に より , 顔 を 


向け た 方 向 の 風景 が 提示 され る ため, 左右 や ミラ ー, メー タ 類 を 
見 る こと が で きま す . し か し , 頭 部 の 姿勢 し か 使用 し て いな いこ 
と が 一 つの 問題 で し た . 人 間 は 運転 時 , 頭 の 向き だ け で は な く , 
位置 も 動か し ます . た と えば , 後方 を 確認 する と き は 座席 の 間 か 
ら 後 を 振り 返っ て 見 ます し , 柱 が 邪魔 な ら ば 頭 の 位置 を ずら し ま 
す . より リア ル な シス テム に する に は 姿勢 だ け で は な く , 位置 も 
必要 に な り ま し た . 

3 次 元 で の 位置 , 姿勢 を 検出 する モー ショ ン ・ キ ャ プチ ャ に は い 
くつ か の 方 法 が あり ます . 代表 的 な も の に 機械 式 , 光学 式 , 磁気 
式 の 三 つ が あり , その 比較 を 表 A に 示し ます . この ほか に , ジャ 
イロ や 加速 度 セ ン サ を 用 いる 内 界 セ ン サ 式 も あり ます が , 位置 の 
取得 に は 向き ませ ん . 

目的 は 人 間 の 頭 部 動作 を な る べく 低 コ スト に 取得 する こと で 
あっ た た め , 磁気 式 の 導入 の 検討 を 開始 し まし た . すでに いく つ 
か の 手法 が 提案 され , 市 販 品 も あっ た の で す が , も と も と 開発 系 
の 研究 室 で も あり , 研究 担当 者 が 既存 手法 の 実験 を 始め た こと を 
きっ か け に , 江村 教授 の 発案 で モー ショ ン ・ キ ャ プチ ャ その も の 
の 開発 研究 も スタ ー ト ` "し まし た . 


表 A モー ショ ン ・ キ ャ プチ ャ の 方 式 に よる 比較 


機械 求 リン ク 式 ) 


光学 民 カメ ラ ) 


磁気 式 


関節 が ある , 腕 状 の 装置 リン ク ) を 対象 
に 固定 する . 対象 の 動き に 応じ て 関節 
が 曲がり ( 伸び 縮み し ), その 角 廣 伸縮 
量 ) を 計測 し , 演算 する こと で 対象 の 位 
置 と 姿勢 を 得る 


対象 に 光 点 小 電球 な ど ), 反射 の よい 球 
な ど を 取り 付け , 複数 台 の カメ ラ で 同時 
に 撮影 し , 各 カ メラ 映像 の どこ に 対象 が 
映っ た か を 演算 する こと で 位置 を 得る . 
姿勢 は 複数 の 点 の 相対 位置 か ら 得 る 


測定 対象 空間 に 複数 の 磁界 を 発生 させ , 
対象 に 取り 付け た コイ ル で その 磁界 を 
検出 し , 演算 に よっ て 位置 , 姿勢 を 得 
る . 逆 に 対象 で 磁界 を 発生 させ , 周囲 
で それ を 検出 する 方法 も ある 


お も な 利点 


検出 が 確実 , リン ク が 対象 に 追従 すれ 
ば 応答 が よい 


同時 に 多く の 点 を 取得 可能 


比較 的 低 コ スト . 磁界 は 人 間 を 通る た 
め , 運動 に と も な う 死角 が 発生 し な い 


お も な 欠点 


機械 的 な も の で ある た め , 対象 の 運動 
を 制約 する こと が 多い 


の X, Y, Z 軸 と し ます . 


人 体 の 陰 な ど の カメ ラ の 死角 に な る と 
検出 不能 . 1 点 の 姿勢 を 求め に くい 
非常 に 高 コ スト 


磁性 体 が 近く に ある と 磁界 が ひずみ , 
検出 に 誤差 が 生じ る 


次 に , 交流 磁界 と ピッ クア ッ プ ・ コ イル の 関係 に つい て 図 2 


対象 に は , 図 《 b) に 示す ピッ クア ッ プ ・ コ イル を 取り 付け 
ます . 小形 で 巻き 数 の 多い 空 芯 コイ ル を 6 個 , 直交 する 3 軸 の 
方 向 に 取り 付け , 同軸 上 の コイ ル を 直列 に 接続 し ます き 2. 具 
体 的 に は , 小形 の トラ ンジ スタ 増幅 回 路 用 の トラ ンス か ら コア 
を 抜い て , アク リル で 作っ た 芯 に 固定 し まし た . この コイ ル の 
軸 が , 求め る ピッ クア ッ プ ・ コ イル の 座標 系 に な り ま す . 

人 @ 交流 磁界 , コイ ル , 誘導 起 電力 の 関係 

コイ ル に 交流 電流 を 流す と , それ に と も な っ て 交流 磁界 が 生 
じ ま す . 私 た ちの 身 の ま わり に は , 計測 中 は 固定 と みな せる 地 
磁気 や 永久 磁石 が 作り 出す 磁界 や , さま ざま な 電子 機器 の 信号 
に 起因 する 磁界 , 商用 電源 の 50/60Hz の 磁界 まき 3 な ど が 重畳 し 
て 存在 し ます . その た め , 本 手法 で は 交流 磁界 を 用 い , 同期 検 
波 を 使用 する こと で , 周囲 の その 他 の 磁気 の 影響 を 低減 し て い 
ます . 以下 で は , その 前 提 の も と で その 他 の 磁気 を 無視 し ます . 


を 参考 に 簡単 に 確認 し ます . コイ ル に 誘導 する 起 電力 は & /) 
は , コイ ル の 巻き 数 ヵ コイ ル を 貫く 磁束 % 7) に よっ て , 


と 表 さ れ ま す . 磁束 の 時 間 変 化 が 電圧 に な り ま す . この 磁束 は 
いわ ば 磁力 線 の 本 数 の よう な も の で , コイ ル で 囲ま れ た 面 で , 
磁 東 密度 友 ベク トル 場 ) を 面積 分 し て 求め ます . た だ し , コイ 
ル の 面 内 で 磁束 の 方 向 も 大 き さ も 一 定 と 見 な せる な ら ば , コイ 
ル の 断面 積 を , コイ ル の 面 の 法 線 方 向 と 磁束 密度 の 方 向 が な 
す 角 度 を 9 として, 


の =?1plcos9 ng Sa 8 Ng Sm sa ( の 


で 簡単 に 得 ら れ ま す ( 9=0 で 最大 , 9= ァ /2, 90'" の と き 0). 
ピッ クア ッ プ ・ コ イル が 十分 に 小さ けれ ば こ の 仮定 が 成り 立つ 


デン サ に 流れ 込む 瞬間 的 な 電流 の 影響 だ た と 考え られ る . 
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注 2: な る べく 小さ く て , 一 点 で 軸 が 交わ る コイ ル が 理想 的 だ が , 特注 する と コス ト が 高く つく の で 汎用 品 で 作っ て ある . 
注 3: 開発 中 に や た ら と 邪魔 に な る 交流 磁界 が あっ て , 調べ て みた ら 50Hz の 高調 波 だ っ た . PC な ど が 多く 置か れ た 部 屋 だ っ た こと か ら , 電源 回 路 の 平滑 コン 
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の で , 以下 で は この 式 を 用 いま す . さら に , ピッ クア ッ プ ・ コ 
イル の 方 向 ベ クト ル コイ ル 面 の 法 線 ) を X lyl=1) と 置く と 
ベク ト ル の 内 積 を 用 いて , 


の =S5 ぢ ・ ャ 


と 書き 換え られ ます . 
人 @ 姿勢 の 検出 

姿勢 を 検出 する た め の 基 本 的 な 考え 方 は ,「 な る べく 方 向 の 
そろ っ た 磁界 を 基準 に , ピッ クア ッ プ ・ コ イル の 方 向 を 得る 」 
と いう も の で す . この 目的 の た め , 対向 する コイ ル を 対 と し て 
使い , ヘル ム ホ ルツ ・ コ イル に 似 た 磁界 を 生成 し ます . 

対向 する コイ ル に は , 同じ 方 向 に , 同じ 振幅 , 位相 の 交流 電 
流 を 流し ます . この 場合 , 図 3 a) に 示す よう に, 両 コ イル で 
同じ 方 向 に 励磁 し , 励磁 コイ ル 内 に ほぼ 平行 な 磁界 が 発生 し ま 
す . この 磁界 を 協調 磁界 と 呼ん で いま す . 協調 磁界 の より 細か 
な 解析 結果 を 図 b) に 示し ます . 外 枠 の 正方 形 が 励磁 コイ ル 
全体 , 外 枠 の 左右 の 線 が 通電 し た コイ ル の 面 に な り ま す . 励磁 
コイ ル 内 の 各 点 で の 磁 東 密 わ 交流 磁界 の 振幅 ) の 方 向 と 大 き さ 
を 短 か い 線 で 表し まし た . な お , この 結果 は 励磁 コイ ル の 中 心 
を 通る 水平面 で の 解析 結果 で す . この 結果 か ら , コイ ル の 巻き 
線 の 近辺 4 隅 ) 以外 で は 大 きく 方 向 が 変わ ら な い 磁 界 が 得 られ 
る こと が 確認 され まし た. 

そこ で , この 磁界 中 に ピッ クア ッ プ ・ コ イル を 置き , その 誘 

電圧 信号 か ら 方 向 を 得る 方 法 を 検討 し まし た . まず , 7 番目 の 
対 と な る 励磁 コイ ル に 同じ 向き に 角 振 動 数 の , の 電流 を 流し ます 
( =1, 2, 3). この 磁界 中 に ピッ クア ッ プ ・ コ イル (/ /=1, 2 
3) を 置き , その 方 向 ベ クト ル を と し ます . ピッ クア ッ プ ・ コ 
イル を 貫く 磁束 は , その 場 の 磁束 密度 を gc,crco% o,) と し て 


の 。 


/ ( り =5g。i 6 | 訪 COS (の ,7) 


に よっ て 得 ら れ ま すま き ^*. 
ここ で , は 正規 化 され た 磁 東 密度 場 を 表し ます . 磁 東 密度 
その も の の 強 さ は 電流 や コイ ル の 大 き さ の 影響 を 受け ます が , 
その コイ ル 内 で の 位置 に 依存 し た 相対 的 な 強 さや 方 向 に つい て 
は 相似 関係 が あり ます . そこ で , 励磁 コイ ル の 中 心 で 大 き さ が 
1 と な る よう に 調整 し た も の を 。, と し まし た . 一 方 , p。。 は 電流 
9 ル の 大 き さ な どの 装置 に よっ て 定まる 定数 で す . これ は 
置 を 稼働 させ て か ら 測 定 し ます まき ?. 両者 を 乗じ る こと で , 磁 
二 訂 の 折 生 ま す . 
この 磁束 に より 生じ る 起 電力 は , ピッ ク 
き 数 を ヵ と し て , 
4 の ーー 
= 5 の, 太 。 Sin (の の 


アッ プ ・ コ イル の 巻 


= て Sm (の の 


注 4: 7 番目 の 磁界 と 番目 の コイ ル の 関係 で ある こと に 注意 . 
注 5: 実際 に は 式 5) の 定数 』 を 計測 する . 
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串 昌 川 敗 I 


交流 磁界 を 用 いた モー ショ ン ・ キ ャ プチ ャ の 開発 


磁束 纏 万 
ン 
ンー 一 コイ ル 法 線 図 
コイ ル 面積 5 ) 較 
の /4 の /2 の /4 


図 2 磁界 と コイ ル の 関係 


CcO% の / の 
ーー| 


( b) 磁界 の 状態 


( a) 磁界 の 生成 図 
図 3 協調 磁界 


と な り ま す . 式 の 簡単 化 の た め , 定数 部 7So,gc, を ん 。, と 置き ま 
じ 。 
次 に , 誘起 し た 電圧 に 参照 波 sir( o,/) を 乗じ て , 角 振 動 数 2, 


を 除去 可能 な ロー パス ・ フ ィ ル タ を 適用 する こと で 検波 出力 
1 


も)= eg, (7)・ sm( の ,7) 
=Kore・ 人 1ー 2cos(2 の 772 … ( 6) 
名, 」 = ニル 。rei・ ヵ /2 SW: 演 に 2 和 に の 08 ( 7) 
この 検出 値 , , が , 各 励 磁 コ イル に よる 磁束 密度 の ベク ト ル 
場 と ピッ クア ッ プ ・ コ イル の 方 向 ベ クト ル の 内 積 を 含む こと が 
ポイ ント で す . 
さて , ピッ クア ッ プ ・ コ イル / に つい て , 求め る べき 未知 数 
は ベク トル の 3 成分 , す な わ ち ゃ 。 ャ です. 一 方 , 検波 出 
力 A. , は , 励磁 コイ ル が 3 対 あ る の で 3 通り 得 ら れ ま す . 内 積 
で 表記 し た 部 分 を 内 積 の 定義 に 従っ て 書き 直す と , 
ee 寺 cp め 二 ce = 7/ た om 
cz 十 cyp 十 cz ニ 2 の 62 /co 
csr V 十 cs, 十 ca デ 2 ,/。s CPPIPTPITEPRPEEE EE ( 8) 
と な り ま す . ここ で , AA , は 検出 され た 値 , 。。 は 装置 定数 な の 


で 右辺 は 既知 , また c//。 は あら か じ め 数 値 計算 で 求め て お く 
こと が で きま す . その た め , 上 式 は 単純 な 3 元 1 次 連立 方 程 式 
に な っ て いて , y。/。 を 容易 に 求め る こと が で きま す . た だ し 
cs は 位置 が わか ら な けれ ば 値 を 確定 する こと が で きま せん . 
そこ で , 磁界 の 方 向 が ほぼ 揃っ て いる こと を 前 提 に , か り に 励 
磁 コ イル 中 央 の 値 を 用 いて 仮 の 姿勢 を 求め , 後に 再 計算 し ます . 

以上 の 計算 を 3 個 の ピッ クア ッ プ ・ コ イル に 対し て 行い , 
ピッ クア ッ プ ・ コ イル の 座標 軸 を 求め ます . 本 来 , この 3 ベク 
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ーー 
MMNNN い いい uh 7 ァ テ 777/ ア プン 


ト 、 
( a) 磁界 の 生成 凶 ( b) 磁界 の 状態 


図 4 差 動 磁界 


ト ル は 直交 する は ず で す が , 磁界 の 歪み な どの 原因 に より 直交 
せ ず , 補正 を 要 し ます . 
人 @ 位置 の 検出 

姿勢 に 引き 続き 位置 を 検出 し ます . 基本 的 な 考え 方 は ,「 位置 
に 応じ て な る べく リニア に 変化 する 磁界 を つく り , 検出 し て 位置 
を 求め る 」 で す . 最低 限 , 何ら か の 単調 増加 的 な 変化 が あれ ば 十 
分 で す が , その うえ で 比例 関係 が あれ ば , 装置 の ハー ドウ ェ ア が 
持つ ダイ ナミ ッ ク ・ レ ンジ を 有効 に 使う こと が で きま すま ?. 

位置 の 検出 に は , 図 4 に 示す よう な 磁界 を 用 いま し た . 対向 
する 励磁 コ イル に 同じ 振幅 の 正弦 波 電流 を 逆 向き に 流し , 逆 向 
き の 磁 界 を 生成 し ます . この と き , 両 励磁 コイ ル か ら 等 距離 に 
ある 面 で は , コイ ル に 鉛直 な 成分 は 互い に 打ち 消し あっ て 強度 
が 0 と な り , それ ぞ れ の 励磁 コイ ル に 近付く に 従っ て 逆 位相 で 
磁界 の 振幅 が 大 きく な り ま す . この 磁界 を 差 動 磁界 と 呼ん で い 
ます . 

差 動 磁界 の 数 値 解析 結果 を 図 4 b) に 示し ます . 各 点 で の 磁 
界 密度 の 大 き さ , 方 向 は 場所 に よっ て 大 きく 異な り , その まま 
で は 使い に くい よう に 思え ます . と ころ が , 励磁 コイ ル 軸 方 向 
( コイ ル 面 に 鉛直 な 方 向 ) の 成分 の み に 着 目 す る と , 図 4 c) に 
示す よう な 等 高 線 が 描け まし た. 等 高 線 が ほぼ 平行 に 並ん で い 
る と いう こと は 一 定 の 傾斜 を 意味 し , 位置 と 磁界 に リニア な 関 
係 が ある こと が 見 い 出さ れ ま し た . そこ で , この 軸 成 分 を 得る 
こと を 目標 に し ます . 

まず , 姿勢 の 検出 と 同様 に 磁界 を 生成 し , 検出 し ます . 図 4 
( a) に 示し た よう に , 対向 する 励磁 コイ ル に 角 振 動 数 o( =4 5 
6) で 振幅 が 等 し く 逆 向き の 交流 電流 を 流し ます . この と き , ピッ 
クア ッ プ ・ コ イル を 貫く 磁束 お よび 起 電力 は 次 式 で 与え られ ます . 


の , , 三 Spp, の , ・ cos( の ,7) PPPPFPFP す すす すす すま すす すす 4 9) 
デニ 9 の, の ,・ sin( の ,7) PPPEPPPEPEPEPPTLPPID ( 10) 


た だ し , 先ほど 同様 , 差 動 磁界 の 磁 東 密度 場 を 装置 定数 p。, 
と 正規 化し た 磁束 密度 ベク ト ル 場 励 磯 コイ ル の 面 の 中 央 で 
大 き さ 1 と な る よう に 正規 化 ) の 積 g,,2 と し て 与え ます . や は 
り 同様 に 検波 出力 を 得 ます . 


注 6: 一 般 に は , 磁界 は 距離 の 2 乗 分 の 1 な ど に 比例 し て 減衰 する . 
注 7: 連続 し て 検出 を 行う 場合 は , 前 回 検出 し た 位置 を 使う と , 仮定 に よ 
る 誤差 が 大 幅 に 低減 され る . 
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3 
9 
4 
( <) x 成 分 の 等 高 線 図 ( d) 仮想 ピッ クア ッ プ ・ コイ ル 図 
ニル 本 攻 sim( の 7・ sin( の ,7) 
= の) 日 ー cos(2 の 72 0 ーー ツー / 和 ) 
ん 記 の ・ /2 RODEPIPEPELEELELEPEE ま まま まま きき きき きま] ( 12) 


た だ し , = が 5 の お, と 置き 換え まし た . この 結果 か ら , ピッ 
クア ッ プ ・ コ イル の 方 向 ベ クト ル メ 姿勢 の 検出 に より 既知 ) と 
ベク トル 場 み の 内 積 が 得 ら れ ま す . 

次 に , 励磁 コイ ル の 軸 成 分 を 得 ま す . この た め に は , 仮想 
ピッ クア ッ プ ・ コ イル 法 を 用 いま すり . 

これ は , 図 4 d) に 示す よう に , 方 向 ベ クト ルッ が 既知 で ある 
3 個 の 直交 する 実在 の ピッ クア ッ プ ・ コ イル の 出力 強度 か ら , 任 
意 の ベク ト ル ヶ に 沿い , 実在 する ピッ クア ッ プ ・ コ イル の 中 心 に 
位置 する 仮想 的 な ピッ クア ッ プ ・ コ イル の 強度 を 推定 する も の で 
す . 各 ピ ッ ク ア ッ プ ・ コ イル で 検出 され た 振幅 を P, ,= 2X, , 
/K, と する と , 仮想 ピッ クア ッ プ ・ コ イル で 得 ら れる 振幅 P, , 
は 次 式 で 得 ら れ ま す . 


アン を も LELLLLLLLED ( 13) 


た だ し , | = =1 で す . 

この ベク ト ル ヵ を , 各 励 磁 コ イル の 軸 方 向 に 設定 し て , 図 4 
( c) に 示し た 強度 分 布 と 照合 する こと で 空間 内 で の ピッ クア ッ 
プ ・ コ イル の 位置 が 得 ら れ ま す . 実際 に は , あら か じ め 磁 東 密 
度 場 を 計算 する こと で , 3 軸 方 向 の P。 , か ら 直接 座標 に 変換 で 
きる 数 値 テ ー ブ ル を 用 いま し た. 

人 @ 姿勢 と 位置 の 計測 

以上 の 処理 法 を 組み 合わ せ , ピッ クア ッ プ ・ コ イル の 位置 と 
姿勢 を 得 ます . 

e ピック アッ プ ・ コ イル の 誘起 電圧 信号 より 検出 値 勾 ( =1, 

…。 6 1, 2 3) を 求め る . 

e ピックアップ ・ コ イル の 位置 を 励磁 コイ ル 中 央 と 仮定 し 7 , 

仮 の 姿勢 を 求め る . 

e 得 た 姿勢 を も と に 位置 を 求め る . 

e 得 た 位置 を も と に 姿勢 お よび 位置 を 再 計 算 す る . 

すでに 述べ た よう に , 姿勢 検出 に 必要 な 磁 東 密度 場 は ピッ ク 
アッ プ ・ コ イル の 位置 が 定まら な けれ ば 確定 し ませ ん . そこ で , 
大 ま か に 姿勢 を 求め て , それ に よっ て 位置 を 求め て , 姿勢 を 求 
め 直 し て いま す . 

今回 使用 し た 協調 磁界 , 差 動 磁界 と も , 位置 に 対す る 変化 が 
極端 で は な いた め , 1 回 の 再 計算 で 十分 な 精度 が 得 ら れ ま し た 
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人 @ 原理 の まとめ 

以上 の よう な 原理 を 実装 する こと で , 3 次 元 で の 姿勢 と 位置 
の 計測 が 可能 と な り ま す . 

実装 に 必要 な こと は , 


e 正弦 波 電 流 を コイ ル に 流し , 交流 磁界 を 生成 する 

e 同期 検波 に よ り 振幅 を 求め る 

e 振幅 か ら 姿勢 , 位置 を 求め る 

と な り ま す . 以下 で は , 具体 的 に その 実現 方 法 お よび 実装 に つ 


いて 述べ ます . 
1 
ニー 


以上 の 原理 を も と に , 実際 に 開発 し た プロ ト タ イ プ に つい て 
紹介 し ます . 

@ 信号 の 最適 化 

実装 を な る べく 容易 に する た め に , 原理 を も と に 実装 用 の 信 
号 の 検討 を 行い まし た . 

本 手法 で 必要 な の は , 6 種類 の 正弦 波 信号 で す . 三角 関数 の 
性 質 Appendix 参照 , p.123) より , 正弦 波 と 余弦 波 は 独立 し た 
も の と し て 扱え ます ま 8. そこ で , 3 周波 数 の 両 信号 を 使い ます . 

具体 的 に は , 1 対 の 励磁 コイ ル で 協調 磁界 を 生成 する た め に 
co の, を , 差 動 磁界 を 生成 する た め に sir( の : ひ を 用 いま す . 
複数 の 磁界 を 同時 に 生成 する 場合 に は , コイ ル を 複数 用 意 する 
必要 は な く , 同一 の コイ ル に 重畳 し た 電流 を 流し ます . その た 

一 方 の コイ ル に は , co% の , の +sirt の の 電流 を , も う 一 方 
に は cos o,/) - sir( の の 電流 を 流す こと に な り ま す . さら に 
変形 する と , 


ン ・ キ ャ プチ ャ の 実装 


cos (の ,) 十 Sin( の の = Y2 cos( の 7ー/ 4 


cos( の の 一 sin( の , の = Y2 cos( の ,7 二 ア / 4) 


と な り ま す . つま り , 位相 が 土 45* ず れ た 余弦 波 を 使用 する だ 
け に な り ま ず 図 5). 単に 余弦 波 を つく る だ け な ら , 以下 で 説 
明 す る よう に 簡単 で す が , 二 つ 以 上 の 波形 を 加算 する た め に は 
その 分 の 回 路 が 余分 に 必要 に な る た め , この 簡略 化 は 単純 な よ 
う で 効果 的 で す . 

次 に 使用 する 周波 数 の 選定 で す . 式 の , 式 12) で 示し た よ 
う に , 同期 検波 を 行う 際 に , 誘起 信号 と 参照 波 を 乗じ て , ロー 
パス ・ フ ィ ル タ で 不要 周波 数 成分 を カッ ト する 必要 が あり ます . 
原理 式 で は 明記 し て いま せん で し た が , 実際 に は 使用 する 周波 
数 間 で も 相互 に 影響 が 出 ま す . 具体 的 に は , 角 周 波数 oi が 誘 
起 し て いる と き に , 参照 波 と し て o。 を 乗じ る と , oi 土 の 。 の 成 
分 が 発生 する の で , フィ ル タ で カッ ト する 必要 が あり ます . 問 
題 に な る の は 低い ほう の o」 - oz で す . フィ ル タ の カッ ト ・ オ 
フ 周 波数 を 十分 に 低く すれ ば 除去 は で きま す が , この フィ ル タ 
は 装置 と し て の 応答 性 も 直接 的 に 制限 し ます . よっ て , 応答 性 
の た め に は フィ ル タ の カッ ト オ フ を な る べく 高く し , それ で 除 
去 で きる よう な 周波 数 を 使用 する こと に な り ま す . も ちろ ん , 


Interface Nov.2004 


交流 磁界 を 用 いた モー ショ ン ・ キ ャ プチ ャ の 開発 


co の 7) 閲 co% の ,7) 較 
= し 


V2cos 例 /- 打 ) V2cos 例 ( 拓 村 ) 図 
ee トコ 2 


siW の 7 関 si の が) 較 
に っ 


図 5 協調 磁界 と 差 動 磁界 の 同時 生成 


周波 数 を 上 げ る ほど 回 路 設 計 へ の 負担 は 大 きく なり ま す . 
そこ で , 本 装置 で は 基本 と な る 角 周 波数 o。 を 定め , 使用 す 
る 励磁 周波 数 は o。 の 整数 倍 に する こと に し まし た . この 場合 , 
任意 の 角 周 波数 の 組 の 差 も の 。 の 整数 倍 に な る こと が 保証 され 
る た め , oo を 除去 で きる フィ ル タ を 設計 すれ ば よい こと に な り 
ます . お そら く , この 選定 法 が 周波 数 差 を 最大 に し つつ , 周波 
数 の 上 限 を も っ と も 低く 抽 え られ る 方 法 で す . 後述 し ます が , 
この 選定 法 は ディ ジタル 信号 処理 を 用 いる 際 に は , さら に 利点 
を 生み ます . 

最後 に , 整数 倍 の 比率 に つい て 検討 し ます . 単純 に は ,「 1, 
2, 3 倍 」 で も か まわ な い の で す が , この 場合 , 1 倍 の 励磁 信号 
に 歪み が あり , 高調 波 が 発生 し た 場合 に は , 2, 3 倍 の 検出 出力 
に 混入 し て し まい , そもそも 十分 な 分 離 が 不可 能 に な っ て し ま 
いま す . その 観点 か ら は ,「 互い に ほか の 倍数 に な ら な い 」 倍 数 
の 選定 が 効果 的 と 考え られ ます . 具体 的 に は , 3, 4, 5 倍 を 使 
用 し まし た . これ に より , それ ぞ れ の 高調 波 が 発生 し て も 互い 
に 和 干渉 する こと は な く な り ま し た 

@ ディ ジタル 信号 処理 の 導入 

本 手法 は 大 部 分 を アナ ログ 回 路 で 実装 可能 で す . 一 番 最初 に 
開発 し た 試作 機 で は , 正確 さ ( 同期 ) が 要求 され る 励磁 信号 , 検 
波 用 参照 波 を カウ ンタ と ROM, DA 変換 器 で 生成 し た 以外 は , 
アナ ログ 乗算 器 や フィ ル タ で 構成 し まし た . し か し な が ら , ア 
ナ ロ グ 回 路 で 精度 や $/V 比 を 稼ぐ こと は 容易 で は な いた め , 処 
理 の ディ ジタル 化 を 進め まし た . 本 章 で 紹介 する 装置 で は , 励 
磁 信 号 の 増幅 部 , 誘起 信号 の 増幅 部 以 負 は ディ ジタル 化し , 大 
幅 な 性 能 向上 を 達成 し まし た . 

ディ ジタル 化す る うえ で 重視 し た こと は 

e 有効 桁 数 に つね に 配慮 する . 入力 情報 が 桁 落ち し な い ビ ッ ト 
数 を 確保 する と 同時 に , 回 路 規模 を 抑え る た め に 必要 以上 の 
桁 数 と し な い 

e「 2 の ヵ 乗 」 を 設計 の 前 提 に する . 多少 の 半端 に は 目 を つむ っ 
て 2 に そろ える . これ に より , タイ ミン グ 生 成 の カウ ンタ が 
科 素 化し, 乗除 算 が シフ ト 演算 = 線 の つなぎ 換え だ け で 済む 
と いう こと で す . より 大 規模 の ロジ ッ ク を 使用 すれ ば 解決 する 
問題 も あり ます が , この 方 針 で は 回 路 が 単純 化す る こと も あり , 


注 8: 直交 性 と し て 知ら れ て いる . 通信 分 野 で も よく 使わ れ て いる . た と 
えば , NTSC 信 号 の 色情 報 は サブ キャ リア 周波 数 358MHz の cos/sin 
の 振幅 で 伝送 され る . 
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高速 動作 が 容易 と な り ま す . また ., 後述 し ます が , フィ ル タ の 
設計 も ディ ジタル な ら で は の 手法 を 用 いま し た . 

@ UniversallInterface Board 

ディ ジタル 回 路 の 実装 に は , 図 6 に 示す , 自作 の Universal 
Interface Board UnivIF)*? を 使用 し まし た . これ は PCI バス 
の 拡張 ボー ド で ,「 何 に で も な る ディ ジタル ・ イ ンタ ー フ ェ ー 
ス ・ ボ ー ド 」 を めざし て 開発 し た も の で す . ボー ド 上 に は PCI 
バス 信号 を デコ ー ド し て , 昔ながら の アド レス , デー タ , 制御 
バス 信号 に 直し て く れる アド テッ クシ ステ ムサイ エン ス 社 製 の 
バス ・ ブ リッ ジ APIC21 と , ALTERA 社 製 の PLD で ある 
FLEX 6024 を 搭載 し て いま す . その ほか に , PLD の オン ライ 


リア で 


( c) モー ショ ン ・ キ ャ プチ ャ 信号 処理 部 
図 6 Universal Interface Boardt Univ IF ) 
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ン ・ コ ン フ ィ グ レー ショ ン 用 回 路 , 外部 信号 の 入出 力 バッ ファ , 
拡張 コネ クタ な ど を 備え て いま す . 類似 の 製品 が 販売 され て い 
ます が , この ボー ド の 特徴 は 以下 の と お り で す . 

e PCI バス 用 の ボー ド を 自作 する こと は スリ ル に 満ち て いる が , 
物理 的 な 配線 は 完成 し て いる の で , 少な い リ スク で 特殊 な イ 
ンタ ー フ ェ ー ス を 作る こと が で きる 

e こ れ 自 体 が 完結 し た イン ター フェ ー ス ・ ボ ー ド で あり , ほか 
に 物理 的 な 回 路 バッ ファ , コネ クタ な ど ) を は ん だ 付け し て 
加え る 必要 が な い 

e PC が 稼働 中 に も 随時 PLD 上 の 回 路 を 変更 で きる た め , その 
と き の 目 的 に 応じ た 回 路 を 1 秒 程 度 で ダウ ン ロ ー ド し , 即 稼 
働 さ せる こと が で きる 

e 使い 終わ っ た ボー ド は 別 用 途 に 再 利用 で きる 

e 安価 で ある テ り 9 
な お , 本 ボー ド の 仕様 は Web ペー ジ '? で すべ て 公開 し て い 

ま す ま 1. 

人 @ 励磁 信号 と 参照 波 の 生成 
励磁 信号 お よび 参照 波 の 生成 は 同一 の 手法 , Direct Digital 

Synthesize( DDS) を 用 いま し た . 励磁 信号 生成 回 路 の 概要 を 

図 7 に 示し ます . 励磁 信号 の 周波 数 , 位相 オフ セッ ト , 振幅 は 

PC 側 か ら 指定 し ます . 
まず , 周波 数 を も と に 位相 を つく り ま す . 処理 の サン プリ ン 

グ 周 期 ご と に , 


名 。 =Ay [一 1] 填 ん の EEEHHHHDPHHEHDPHHECHEEEED ( 15) 


と 演算 し ます .[ 紀 は 系 列 の 番 望 サン プリ ング 周期 ご と に 増 
加 ) で す . 位相 レジ スタ r 4 は 1 周期 ご と に 周波 数 p。 ず つ 増 
えま す . これ に 位相 オフ セッ ト A。 を 加え , 余弦 を 求め ます . 余 
弦 は UnivIF 上 に 増結 し た 32K バイ ト の 高速 SRAM 上 に 置い た 
数 値 テ ー ブ ル と , ロジ ッ ク 回 路 を 用 いて 得 ま し た 


C [=cos (6 内 回 A。) RRB CH 3 ( 16) 


これ に 振幅 値 ん 。 を 乗じ て , DA コン バー タ よ り 出 力 し ます 

各部 の 仕様 と し て は , 余弦 関数 回 路 の 入力 は 正 数 16 ビ ッ ト 
( 0 て 2 相当 ), 出力 は 整数 16 ビ ッ ト ( 土 32767), 各 指 定数 値 
A。。 A。,。 久 。 お よび 位相 レジ スタ A。 は 正 数 16 ビ ッ ト , 出力 は 
13 ビ ッ ト ( 乗算 器 の 上 位 13 ビ ッ ト の み ) と し まし た 

た と えば , = 1 の 場合 , 65536 サ ンプ リン グ 周 期 で 出力 の 
余弦 波 が 1 周期 と な り ま す . .= 2 と する と , 65536 サ ンプ リ 
ング で 2 周期 と な り , 一 般 的 に は 65536 サ ンプ リン グ で A。 周期 
が 出力 され ます . つま り , Az に 比例 し た 周波 数 の 余弦 波 が 得 ら 
れ ま す . 


注 9: た と えば , 本 装置 の 場合 , 初期 化 中 に PLL の 動作 チェ ッ ク , RAM 
へ の デー タ ・ ダ ウン ロー ド の 回 路 を 生成 し て 目的 を 果たし , その 後 , 
処理 用 の 回 路 を ダウ ン ロ ー ド する. 

注 10: 人 件 費 を ゼロ と 計算 する の が 一 番 の 原因 だ が …. 

注 11: 製造 ・ 販 売 し て くだ さる 企業 を お 待ち し て お り ま す . 
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この 回 路 は 励磁 コイ ル 1 本 の た め の 回 路 で , 6 セッ ト が 必要 
で す . 1 対 の 励磁 コイ ル に は 土 ヶ /4 だ け 正 確 に 位相 を ずら し て 
同期 し た 信号 が 必要 な の で , すべ て の 位相 レジ スタ を 同期 クリ 
ア す る 機能 を 別途 用 意 し て いま す . 後述 の 同期 検波 用 参照 波 と 
同じ よう に 正弦 波 と 余弦 波 を いっ し ょ に 生成 する こと も で きま 
ず Appendix 参照 ) が , 後に 説明 する キャ リブ レー ショ ン を 行 
いや すい よう に, 独立 に し て いま す . 
人 @ 励磁 コイ ル と その 務 動 

ディ ジタル 回 路 で 生成 し た 励磁 信号 は Maxim 社 製 13 ビ ッ ト 
/8 チ ャ ネル の D-A コン バー タ ( DAC) MAX547 で アナ ログ 信号 
に 変換 し , コイ ル を 電流 駆動 する た め の ア ンプ に 入力 し ます . 

励磁 コイ ル の 駆動 回 路 は 励磁 コイ ル の そば に 置く た め , D-A 
コン バー タ か ら は 離れ ます . 励磁 信号 を 引き 延ばす 際 の 最大 の 
問題 は 信号 間 の クロ スト 一 ク で す . クロ スト ー ク に より 盛 磁 信 
号 が ほか の コイ ル に 漏れ る と , その まま 精度 低下 に つなが り ま 
す . そこ で , Analog Devices 社 の SSM2142 と SSM2143 の 差 動 


川 川 昌 間 間 天 間 則 間 間 間 則 骨 
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する た め , 電流 駆動 が 妥当 と 考え られ ます . 第 二 に 定 電流 源 は 理 
想 的 に は イン ピー ダン ス が 無限 大 で す . 交流 磁界 を 発生 させ て い 
る 中 に , ショ ー ト させ た コイ ル を 置い た 場合 に は , そこ で エネ ル 
ギ を 吸収 し て し まう た め , 磁界 に 影響 を 与え ます . 駆動 し て いる 
励磁 コイ ル 以 外 の 励磁 コイ ル の イン ピー ダン ス が 低い 場合 は この 
状態 に な る た め , 電流 駆動 が 無難 と 考え られ まし た 

励磁 コイ ル は , 計測 空間 を 完全 に 囲む の こと が で きる ,( な る 
べく ) 非 磁性 体 で 立方 体 の / 枠 に , ホル マル 線 な ど を 巻い て 作り 
ます . これ まで 作っ た コイ ル は , 500mm, 900mm, 1900mm 
の 3 種類 で す . 前 の 二 つ は ホー ム ・ セ ンタ で 購入 し た 樹脂 の ア 
ング ル 12 本 を し L 字 金 具 で ね じ 止 めき “し た 枠 で す . 最大 の も の 
は , 30mm 角 の ラワン 材 の 角 に 10mm 角 の 溝 を 堀 り , L 字 金 具 
な ど で 接 合 し まし た きま?. コイ ル は 直接 巻い た の で は な く , あ 
ら か じ め ち ょ うど よい 寸法 の 正方 形 の コイ ル を 作り , 枠 を 組み 
立て た 後 で は め 込 ん で いま すま 9. 


伝送 用 IC を 使用 し に まし た まき !?. 
駆動 回 路 を 図 8 に 示し ます . National Semiconductor 社 製 の DAC 
LM675 パ ワー OP ア ンプ きせ を 用 いた , 定 電 流 増幅 回 路 に な っ 
て いま す . SSM2143 で 受け た 信 富 終端 10kQ) は C。。 VA」 で 低 
域 を 除去 し , 出力 を 粗 調 整 し ます . A4 が 電流 検出 抵抗 で , Az 
As に より U。 が 非 反転 増幅 回 路 と し て 動作 し ます . な お , Az 
Ce 7 は 安定 化 用 , Aa は 出力 保護 で す . た だ し , 現状 で は , 接 
続 する 励磁 コイ ル に よっ て は 若干 発振 気味 で す . Universal Interface Board 
励磁 コイ ル を 電圧 駆動 する か , 電流 駆動 する か と いう 選択 に つ 
いて 検討 し まし た . まず 第 一 に , 本 来 磁界 は 電流 に 比例 し て 発生 四 7 励 員 信号 生成 回 路 の フロ ッ ク 
ー。+15V ー。+24V 
一 事 ーー 一 和 
避 ニー GS = 尽 2 ーーCe 
o1z 認 | o.1/ 賠 1 0.33Z 認 
SSM2143 
* グ トマ ペア 
ID の | U2 
ツイ スト ・ ペ ア 較 選 Cs 0.047 婦 1 I ト 抽 ie As 10Q 図 
_ > の の の OO の OO の TST 10k 画 ま す ー* 
以 以 6 流 上 三 / ュ 
内 33p | 。。 10k 励磁 コイ ル 
念 
ーー@ 「ーーー@ 
語 当 C4。 ご が e 人 
0.1Z 有 o.1z 賠 山 106 図 
SN〆 ヽノ SN〆 
_」- 15V --24V ママ 
図 8 励磁 コイ ル の 駆動 回 路 
注 12: 接続 に は 手軽 に 入手 で きる ツイ スト ・ ペ ア ・ ケ ー ブ ル と し て , 100BaseTTX 用 の CAT5 ケ ー ブ ル を その まま 流用 し だ コネ クタ が RJ45). 信号 自体 は それ 


コス ト 自体 下がる . 突発 的 に 長 さ を 変 えた く な っ た と き に も 楽 . 


: 夏 に 研究 室 の 学生 さん た ちと 木くず だ ら け に な りな が ら 作っ た . 


て 作っ た 加熱 し ご き 器 で ホル マル 線 を 固め た . 
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: 床 の 4 点 に フッ ク 付 き の 吸盤 を 吸着 させ , ホル マル 線 の ドラ ム を 持っ て ぐる ぐる と 回 っ た . 


ほど 高速 で は な いた め , イン ピー ダン ス ・ マ ッ チ ング は と っ て いな い . 市 販 の 規格 ケー ブル を 流用 する よう に 設計 する と , ケー ブル 工作 の 手間 が 減り , 


: 土 30V, 3A と そこ そこ 大 きめ の 手軽 な パワ ー OP ア ンプ . 東京 ・ 秋葉原 の 秋月 電子 通商 で も 入手 可能 . 
: 本 来 は 金具 は 使い た く な いと ころ だ が , 強度 や 組み 立て 性 か ら 使用 し た . この 程度 な ら 影響 は 少な いよ う で ある . 


その 後 , ホッ トメ ルト を 適宜 塗布 し て , は ん だ ご て を 改造 し 


113 


図 9 励磁 コイ ル の 外観 1900mmX 1900mm X 1900mm) 


現在 使用 し て いる 図 9 に 示す 1900 mm] 仕 様 の コイ ル で は , 
0 mm] の ホル マル 線 を 20 回 巻い て いま す . 直流 抵抗 は 14Q 
程度 で し た . 

@ ピッ クア ッ プ ・ コ イル と 誘起 信号 

ピッ クア ッ プ ・ コ イル を 図 10 に 示し ます . ピッ クア ッ プ ・ 
コイ ル は 橋本 電気 社 製 の 山水 トラ ンス ST -14 か ら EI 鉄心 を 抜 
き , さら に 入出 力 の 両 コ イ ル を 直列 接続 に し た も の を 6 個 を , 

クリ ル 樹 脂 製 の 治 具 で 組み 立て た も の を 使用 し て いま す . ST- 
5 その 小さ さと イン ピー ダン ス の 高 さ で 
す . ピッ クア ッ プ ・ コ イル は 巻き 数 が 多い ほど 高 感度 に な る こ 
と は 明らか で , 同じ 大 き さ な ら ば イン ピー ダン ス や 直流 抵抗 が 
高い トラ ンス ほど 巻き 数 は 多い は ず , と いう 選定 を 行い まし た . 
実数 は 不明 で す が , 単純 な コイ ル と 仮定 し て , コイ ル の 径 や イ 
ンダ クタ ンス か ら 約 8000 巻 き 程度 と 推定 し て いま す . 

ピッ クア ッ プ ・ コ イル の 出力 は 小 振 幅 で あり , ハイ ・ イ ン 
ピー ダン ス で 受け る 必要 が あり ます . また , ピッ クア ッ プ ・ コ 
イル の 周囲 に 大 き な 回 路 を 置く こと は 使い 勝手 を 悪化 させ ます . 
そこ で , ピッ クア ッ プ ・ コ イル の 直近 の 回 路 で 1 段 目 の 増幅 を 
行い , 多少 離れ た 2 段 目 の 増幅 お よび 伝送 回 路 に 接続 する こと 
に し まし た . 図 11 に 回 路 図 を 示し ます . イン スツル メン テー 
ショ ン ・ ア ンプ の 半分 の よう な 部 分 の 1 段 月 が ピッ クア ッ プ ・ 
コイ ル に 隣接 し た 回 路 で す . ここ か ら , 極細 の ツイ スト ・ ペ 
ア ・ ケ ー ブ ル キリ 7 で 2 段 目 の 同型 アン プ に 信号 を 伝え , 増幅 し 
て , 励磁 信号 に も 用 いた SSM2142/ 2143 ペア で 伝送 し まし た . 

な お , 1, 2 段 目 を 接続 する ケー ブル が 4 対 で あっ たため, 増 
幅 の 基準 点 は 正負 電源 を 抵抗 で 分 圧し て 作り まし た . また , 適 
宜 コ ン デ ン サ を 並 直列 に 加え る こと で , 全体 で バン ド ・ パ ス 特 
性 を 持た せ て あり ます . 


開 衣 

説 舟 放 和 時 人 

図 10 ピッ クア ッ プ ・ 人 = 当 BjD3E 和 の 
左 は 入力 用 の ON/OFF スイ ッ チ を 兼ね た グリ ッ プ ) 


以前 の 試作 機 で は こう いっ た 配慮 を ほとん ど 行 っ て お ら ず , 
単に 増幅 し て シン グル エン ド で 接続 し て いま し た . その た め , 
耐 ノ イズ 性 が 悪く , クロ スト ー ク も あり まし た . 今回 の よう な 
配慮 を 加え た こと で 大 幅 に 性 能 が 向上 し , その 他 の 改良 と あわ 
せ て , 一 桁 以上 の 分 解 能 の 向上 を 果たし , 処理 後 の 検波 出力 の 
S/W 比 で 約 80dB を 達成 し て いま す . 

差 動 伝送 し た 信号 は SSM2143 で 受信 し , Maxim 社 製 の 14 
ビッ ト 308ksps の AD コン バー タ で ある MAX121 で ディ ジ タ 
ル 値 に 変換 し , 受信 処理 用 UnivlF に 入力 し ます まき 
人 @ 同期 検波 の ディ ジタル 実装 

誘起 信号 か ら 励 磁 成分 の 振幅 を 取り 出す 同期 検波 は , 式 6) 
お よび 式 7 で 説明 し まし た . これ を ディ ジタル 回 路 で 実装 し 
ます . 処理 回 路 の ブロ ッ ク 図 を 図 12 に 示し ます . この 図 は 1 コ 
イル の 誘起 信号 の 1 励磁 周波 数 用 な の で , ピッ クア ッ プ ・ コイ 
ル 1 個 に つき 3 セッ ト , 全体 で 9 セッ ト 必要 で す . 

参照 波 を 作る 方 法 は 励磁 信号 と 同等 で す . 

Au[4]=A [を 1] 十 
2 [4] =cos (6, [4] 十 。) Nriea0Ba 間 BCd8iaRScghia ( 17) 
S [=sin (6, [] 十 が 。) 

た だ し , 振幅 調整 は 不要 で あり , か つ , 協調 磁界 , 差 動 磁界 
用 に , cos/sin の 2 波 を 作り 出し ます . これ を AD 変換 値 と 乗 
じ て , ディ ジタル ・ フ ィ ル タ に か け ま す . 


が = が (4。 1) 人 ( 18) 
=r(S 4。 財 ]) 
出力 値 は PCI バス 経由 で ソフ ト ウェ ア が 読み 取り , 演算 を 行 


いま す . 

ロー パス ・ フ ィ ル タ の 選定 と 実装 

すでに 述べ た よう に , 同期 検波 有 有 の フィ ル タ が, 本 装置 の 性 
能 を 大 きく 左右 し ます . 励磁 周波 数 や その 他 ノ イズ を 除去 で き 
な けれ ば 5// 比 が 悪化 し , 通過 域 が 狭い と 検出 の 応答 速度 が 制 
限 さ れ ま す . 


注 17 : 断面 積 が 4X 1mm 程度 の 極細 の CAT5 ケ ー ブ ル が 販売 され て いて , これ を 切っ て 使っ て いる . 被覆 を 剥く の に 難儀 する が , と て も し な や か で , お すす め . 


注 18: UnivIF 内 に MAX121 の 制御 回 路 を 生成 し た . 
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則 卓 川 川上 上 
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出力 加 
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Universal Interface Board 


図 12 同期 検 濾 回 路 の ブロ ッ ク 図 


そこ で , 一 般 的 な ノイ ズ 除 去 用 に 1 次 の IIR 型 デ ィ ジ タル ・ フ ィ 
ル タ を , キャ リア 除去 に 区 間 平 均 型 フィ ル タ を 使用 し まし た まき ". 
1 次 IIR フ ィ ル タ の 実装 

IIR フィルタ は , ディ ジタル ・ フ ィ ル タ で よく 解説 され る FIR 
型 ? と は 異な り , 少な い 処理 で アナ ログ ・ フ ィ ル タ と 似 た 特性 
を 得 や すい フィ ル タ で す . 1 次 の 場合 は , た と えば 出力 + 紀 を 
入力 系 列 計 4 と 前 回 の 出力 ょ 4- 1] で 次 式 の よう に 求め ます . 


y[ 引 =(1- 7 を - 1† 7 


ここ で , 7 は 遮断 特性 を 決め る 係数 で , 7=1 の 場合 は 入力 が 
出力 に その まま 通過 し ます を の . 
ここ で , =1/2" と お く と , 以下 の よう に 変形 で きま す . 
y 紀 =1-17 2D)y[ を -1+(17 の) 放 引 
=(172)1(2 -①y[ を - 1+i 引 は 
2 グ y 旨 =12"y[ を - 1]+ [4 -(17 22)2y[ を -1 け 
この 式 を も と に 回 路 ブ ロッ ク 図 に し た も の を 図 13 に 示し ま 
す . 仕様 は 入出 力 16 ビ ッ ト , ヵ =10 で す . ディ ジタル ・ フ ィ ル 
タ で は 過去 の 値 を 保持 する レジ スタ が 不可 欠 で す が , ここ で は 
2 紀 を 保持 し まず 26 ビ ッ ト ). 演算 式 の 1/2" の 部 分 は , 10 
ビッ ト 分 シフ ト し て , レジ スタ の 下位 10 ビ ッ ト を 切り 捨て る こ 
と に し ます . 
この よう に , 係数 7 を 1/2" と 置い た こと に より , 加減 算 回 路 
の み で 実装 で きる よう に な り ま す . また , ソフ ト ウェ ア 実 装 で 
は シフ ト 演算 は 必要 に な り ま す が , ハー ド ウェ ア で は 配線 を ず 


注 19: アナ ログ 試作 機 の と き は 2 次 の ロー パス , ディ ジタル 化 1 号機 は 
1 次 IIR ロ ー パ ス を 3 段 使用 し て いた が , いずれ も 帯域 を 大 幅 に 制 
限 し て いた . 

注 20: 本 格 的 な 信号 処理 に 限ら ず , ノイ ズ っ ぽい デー タ を な ら す と き な ど 
に 便利 . 7 は 直感 も し く は 数 値 計算 で 決め る . また , 処理 手順 に 
よっ て は rz[ 旭 の 代わ り に z - 1] を 使用 する 場合 も ある . 
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較 
レジ スタ 10+16 ビ ッ ト 図 
出力 16 ビ ッ ト 較 


入力 16 ビ ッ ト 


図 13 1 次 ディ ジタル ・ ローパス ・ フ ィ ル タ の 実装 


ら す だ け で 実装 で き , お 手軽 で す . 
P 区 間 平 均 フ ィ ル タ の 実装 

IIR フ ィ ル タ は 少な い 次 数 で 低め の カッ ト オフ 周波 数 を 得 や 
すい フィ ル タ で す が , どう し て も 遮断 特性 が 緩く な っ て し まい 
ます . 本 装置 の 場合 , 励磁 周波 数 お よび その 差 の 成分 を いか に 
除去 する か が 重要 で あり , 以下 に 述べ る 区間 平均 フィ ル タ を 採 
用 し まし た . 

フィ ル タ の 出力 紀 は 入力 系 列 # 4] に より 次 式 で 得 ます . 

W-] 図 
y[4]=y)) z- 引 PIPE ( 21) 
だ 0 

これ は も っ と も ポ ピ ュ ラ な FIR フィルタ で ある W 点 移動 平均 
フィ ル タ で す . 式 は 同じ で す が , 実装 が 異な る ため, 区 間 平 均 
と 呼ん で 区 別 し ま し た . 移動 平均 で は , 任意 の を に 対し て , つ 
ね に 上 式 が 成り 立つ よう に 演算 し ます . その た め , ん - 衣 の 
保持 に は / 個 の 保管 レジ スタ が 必要 に な り ま す . それ に 対し て 
区 間 平 均 で は , この 演算 を W 入 力 に つき 1 回 し か 行い ませ ん . 
次 の W- 1 入力 が ある まで , 出力 は 一 定 値 の まま で す . 

別 の 見 方 を すれ ば , 移動 平均 フィ ル タ の 出力 を / 回 に 1 回 の 
間隔 で ホー ルド し た も の と も いえ ます . その た め , 厳密 に は 移 
動 平 均 と 特性 は 異な り ま す が , 平均 周期 より 長い 間隔 で 結果 を 
参照 する 場合 は 同等 の 特性 を 持つ と 考え られ ます . 

具体 的 な 実装 を 図 14 に 示し ます . シフ ト 演算 を 使用 可能 
する た め , W=2" とし, ここ で は , =10, =1.024 と し まし た 
通常 は セレ クタ で 入 胃 0 が 選択 され , 演算 用 の レジ スタ は 入 
力 を 順次 加算 し , 出力 レジ スタ は 現在 値 を 保持 し ます . 1024 回 
に 1 回 の 割合 で セレ クタ が 1]' に 切り 替わり , 演算 レジ スタ は 
0 に クリ ア さ れ , 出力 レジ スタ は 演算 レジ スタ の 上 位 16 ビ ッ ト , 
すなわち 演算 結果 を 格納 し ます ます . 移動 平均 で は 入力 を / 個 
保持 する 必要 が あり ます が , 区 間 平 均 で は 現在 値 と 結果 の 保持 
の み に な り ま す . 


注 21: 出力 レジ スタ に つい て は , セレ クタ + D リ フリップフロッ プ に 代え て , 
イネ ー ブ ル 付き D フ リッ プ フ ロ ッ ズ ALTERA 社 の 設計 シン ボル 
で は DFFE) を 使う こと も で き , 見 た 目 が シン プル に な る . 

注 22: AD コン バー タ の 変換 速度 が 現在 の 制約 条件 . 

注 23: 周波 数 レジ スタ は 64 の 倍数 と する . 
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レジ スタ 10+16 ビ ッ ト 較 


1024 回 に 1 回 1 図 


図 14 区 間 平 均 フ ィ ル タ の 実装 


この フィ ル タ は ディ ジタル 化 に と も な う 性 能 向 上 に 大 きく 寄 
与 し まし た . その 特性 に つい て 具体 的 な 数 値 を 交え て 解説 し ま 
す . 同期 検波 回 路 に お いて , 誘起 し た 励磁 信 o。= ヵ o。) と 参 
照 源 の .= oo) の 任意 の 組み 合わ せ が 発 生 し まず ヵ ヵ は 整数 ). 
この と き , 三角 関数 の 積 和 公 式 に より , 

Sin( の 7 圭 9 )sin( の の 
= sin(z の 7 寺 9 )Sin(72 の 。 の 
ニー(1/ の [cos1⑦ 圭太 ) の 。 十 9 ト 
ーcos1(⑦ー) の 。 9 日 

と な り ま す . ここ で 必要 と する も の は , 後者 で ヵ = ヵ , すなわち 
励磁 周波 数 と 参照 波 周波 数 が 一 致し た も の の み で , ( ヵ 十 記 ) @o 
と ( 7ー 太 ) oo, ( ヵ 孝 万) は フィ ル タ で 除去 し な けれ ば な ら な い 成 
分 で す . この 除去 すべ き 成 分 は すべ て o。 の 整数 倍 に な っ て い 
ます . 一 方 , 三角 関数 の 性 質 と し て , 整数 ?/ 0 に 対し て , 


-1 W-1 


cos(2z77)=0 選 sin(2z677W)=0 ………… ( 23) 
い 
う cos(2z77/ W+ の =0 em ( 2⑳ 
=0 
が 成り 立ち ます . 


さて , 本 装置 で は , すべ て の 動作 の 基準 と な る ( メイ ン ) ク 
ロッ ク を 66.6MH メ ホス ト PC の PCI クロック X 2) と し , 全 
チャ ネル の 処理 を 256 ク ロッ ク まき 用 で 行っ て いま す . これ が 処 
理 の サン プリ ング 周波 数 に な り , 約 260kHz で す . さら に , 1024 
分 周 し た 254Hz を 波形 生成 お よび 処理 の 基本 周波 数 = o。/2 
と し て いま すま 32. 前 述 の よう に , この 3, 4 5 倍 の 周波 数 を 
励磁 に 使用 し て いま す . この 1024 サ ンプ リン グ は また , 区 間 
平均 フィ ル タ の 平均 区 間 に も な っ て いま す . 盛 磁 信 号 は , 前 述 
の 回 路 に よっ て , 


2 ん 
十 | 


と いう 形 で 生成 され ます . 参照 波 も 同様 で す . その 結果 , 乗じ 
た 結果 に は , 


に リエ ユ PP 
Mice 1024 +6 ( 26) 


が 含ま れ ま す . ここ で , ヵ 土 放 =0 の 場合 の 平均 値 は , 


Interface Nov.2004 


ゲイ ン [ dB] 図 
ト 
ら 
9 = 


SS 
周波 数 Hz] 図 


図 15 1 次 IIR フ ィ ル タ と 区 間 平 均 フ ィ ル タ の 特性 


1023 間 
2 ロゴ // トド cos(@ ) CB ( 27) 
た 0 
と な り , それ 以外 の 場合 は 
1023 - 
昌 COS に sk の よ ニ 0 minrinreieirnn ( 28) 
19 千 1024 ァ 


と な り ま す . つま り , 乗算 に よっ て 生じ る 不要 な 成分 を , 区 間 
平均 は 確実 に 除去 で きる わけ で す . 

非常 に 単純 な 回 路 で 実現 で きる 手法 で あり な が ら ,“ ディ ジ 
タル で ある こと "を 有効 活用 し て , キャ リア 成分 を カッ ト する 
と いう 目的 を 達成 する こと が で きま し た . 
フィ ル タ の 伝達 特性 

最後 に . フィ ル タ の 伝達 特性 を 示し ます . 図 15 に , 1024 点 
区 間 平 均 移動 平均 ), 1 次 IIR ロー パス ・ フ ィ ル タ ( =1/1024), 
お よび その 合成 特性 を 示し ます . サン プリ ング 周波 数 は , 本 シ 
ステ ム の 実数 値 で ある , 260kHz を 想定 し まし た . 

区 間 平 敬 移動 平均 ) フ ィ ル タ で は , 区 間 に 一 致す る 周波 数 
( 254Hz, 508Hz, …) の と ころ で 急 唆 に 除去 され て いま す . そ 
れ に 加え て , ロー パス 特性 も も っ て いま す . 現実 に は , キャ リ 
ア 以 外 に も 多く の ノイ ズ を 拾っ て お り , その 除去 に は 単純 に 1 
次 の ロー パス ・ フ ィ ル タ を 加え て 補っ て いま す . 

図 16 に , 今回 採用 し た フィ ル タ と , 以前 の シス テム で 使用 
し て いた フィ ル タ の 特性 を 示し ます . 以前 は , 1 次 IIR フ ィ ル 
タ ( 1/4096, 2048 な ど ) を 3 段 に 接続 し て いま し だ が サン プリ 
ング 周波 数 は 同一 ). 除去 し な けれ ば な ら な い 周 波数 で 最低 の 
254Hz を 十分 に カッ ト する た め , 3 取 3 次 ) に し て か つ カ ッ ト 
オフ 周波 数 を か な り 下げ て いま し た . それ に より 応答 も 悪い も 
の と な っ て いま し た . 今回 は , 区 間 平 均 の 採用 で 通過 域 を 広く 
と る こと が で き , 応答 性 が 大 幅 に 向上 し まし た 
@ パイ プラ イン 化 に よる ハー ド ウェ ア の 高密 度 と 高速 化 

これ ら の 処理 は 少な い 素 子 で 回 路 化し や すい よう に 検討 し ま 
し た が , 数 が 多い た め , 単に 並べ る と 規模 が 大 きく な っ て し ま 
いま す . その た め , 処理 回 路 を 時 分 割 で 共用 する よう に し て 規 
模 を 抑え , さら に パイ プラ イン 化 に よっ て 高速 化し まし た . 
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交流 磁界 を 用 いた モー ショ ン ・ キ ャ プチ ャ の 開発 


ゲイ ン dB] 図 


10 。 。 100 1000 
周波 数 Hz] 
図 16 IIR フ ィ ル タ の み と 区 間 平 均 フ ィ ル タ 併用 の 特性 の 比較 


パイ プラ イン 化 対象 の 回 路 は 2 種類 に 分 けら れ ま す . 一 つ は 
値 の 保持 を 必要 と し な い 回 路 で 乗算 器 や 余弦 波 参照 回 路 で す . 
これ ら は 回 路 に D フ リッ プ フ ロ ッ プ を 適宜 挟 ぷ も し く は 回 路 
プリ ミ テ ィ ブ を パイ プラ イン 設定 に する ), タイ ミン グ を 検討 
する だ け で 済み ます . 

も う 一 つ は 値 の 保持 が 必要 な 参照 波 生成 回 路 位相 レジ スタ ), 
フィ ル タ 回 路 で す . これ ら の 回 路 は , 単純 に デー タ を 順に 流す 
と 保持 用 の レジ スタ で 値 が 混合 され , 用 を な し ませ ん . そこ で 
図 17 に 示す よう な 回 路 構成 を 検討 し まし た . 第 1 案 の 四 a) は 
回 路 ご と 並列 化し , セレ クタ で 切り 替え る 方 法 で す が , そ も そ 
も 時 分 割 で は あり ませ ん . 第 2 案 の 図 b) は 保持 用 の レジ スタ 
の み を セレ クタ で 切り 替え る 方 法 で す 分 . 演算 回 路 を 時 分 割 
で 使用 する た め , 回 路 規模 は 四 a) よ り 小 さく な り ま す . 

も う 一 段 検討 し た の が 図 c) で す . 欧 b) で は セレ クタ で レ 
ジス タ を 切り 替え ます が , 入力 デー タ の 順 が 毎回 同じ な ら ば 
切り 替え る 順序 は つね に 一 定 で す . そこ で , セレ クタ を 捨て , 
単なる シフ トレ ジス タ を つなぐ こと に し まし た 

動作 を 図 18 で 説明 し ます . 図 で は レジ スタ が 3 本 あり ます . 
た と えば , フィ ル タ の 場合 , ある 時 点 で 系 列 A の 入力 デー タ と 
レジ スタ の 出力 a を も と に 次 の レジ スタ 値 を 計算 し ます . これ 
は 次 の クロ ッ ク で 1 個 目 の レジ スタ に ラッ チ さ れ ま す . その 後 , 
2 個 の 別 の 入力 B, C が あり , クロ ッ ク も 2 個 入 る と , a は 3 段 
目 の レ ジス タ ま で シフ ト され ます . そこ で 次 の 系 列 A デー タ が 
くる と , 次 の A の 処理 を 行う こと が で きま す . 

この よう な 実装 方 法 は 既存 の シス テム で 使わ れ て いる と 思わ 
れ ま す が , 参考 書 な ど で 見 あたら な いた め , RRR Revolving 
Register File) と 呼ん で いま すき ろ . 処理 数 を 増やす に は , その 
数 だ け シ フト レジ スタ を 置け ば よい た め , 動作 速度 は ほとん ど 
変わ ら ず , FPGA な ど で 実 装 する 場合 も 単純 に DFF を 消費 す 


注 24: 一 般 の CPU は ある 意味 この よう な 構造 で ある . 
注 25: 原案 を 書い た 時 点 で , リボ ル バ が 思い 浮か ん だ た め , 最初 の 呼び 名 
ば ぱ ' Revolver” RF だ っ た . 
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図 17 Q 
演算 回 路 の パイ プ 
ライ ン 化 ( a) 回 路 全 体 を 切り 替え 図 ( b) レジ スタ の み 切 り 替 え 較 ( c) シフ トレ ジス タ 八 RRF) 図 
A A” 図 B B' 較 C C 図 A A' 較 
E! a b a C a b 【g a b 【g a 
図 18 
RRF の 動作 概要 ー- クロ ッ ク 図 ー テ クロ ッ ク 較 ー テ クロ ッ ク 図 
呈 時 に Le LL6 | ラム 中 , 関数 roopuprab1eS は 与え られ た 位置 に お ける , コ 
入力 値 較 | JI ] | | イル 軸 が X 軸 で ある 励磁 コイ ル 対 が 作り 出す 協調 磁界 の ベク ト 
1 mWg 内 部 較 | ル を , 事前 に 作成 し て お いた 数 値 テ ー ブ ル を 補間 し て 返す 関数 
番号 図 ー コ ステー ト 図 ステ ー ト 図 万 番号 図 ni 
和議 ニード で す . 現在 は コイ ル が 立方 体 で 対称 で ある た め , 使い 回 し て 3 
( a) デー タ 入 力 凶 ( b) デー タ 出力 図 


図 19 PC と の 時 分 割 デー タ 入出 力 回 路 


る だ け で す . それ に 対し て , セレ クタ 型 の 場合 は セレ クタ の 回 
路 規 模 が 大 きく な り 遅延 も 大 きく な る な ど , 実装 上 の 問題 が 出 
や すく なり ま す . 

この 回 路 方 式 は , 図 19 に 示す 形 で PC 側 と の 値 の や り 取り に 
も 使用 し て いま す . PC 側 か ら デ ー タ 番号 と 値 を 指定 する と , 内 
部 の 現在 処理 中 の デー タ 番号 と 一 致し た と き に セレ クタ が 切り 
替わり , 入力 用 RRF に 取り 込ま れ ま す . 一 方 , 出力 時 は 番号 
を 指定 する と , その 結果 が 出力 ラッ チ に コピ ー さ れ ま す . 入出 
カレ ジス タ を 多数 並べ て セレ クタ を 使う 方 法 に 比較 し て 回 路 は 
圧縮 され ます が , 1 回 の デー タ の や り 取り に, 最低 で も RRF の 
1 サイ クル 分 の 時 間 を 要する こと が 編 点 で す . 

以上 の 概念 を 元 に , 信号 処理 部 分 を 実装 し まし た . 図 20 に 
ピッ クア ッ プ ・ コ イル 2 個 分 の タイ ミン グ ・ チ ャ ー ト を 示し ま 
す ほ まる. 外部 RAM へ の アク セス を 含む 余弦 波 参照 回 路 が 4 ク 
ロッ ク 消費 する た め , 4 クロ ッ ク を 一 つの 処理 単 佑 メジ ャ ー・ 
ステ ー ト ) と し まし た . 参照 波 生成 部 は , 余弦 ・ 正弦 を 求め る 
まで は 周波 数 , 位相 が 共通 で , その 後 独立 し た 処理 に な り ま す . 
な お , 処理 に よっ て , 現在 の 処理 デー タ を その まま 次 段 に 流す 
部 分 と , 1 サン プリ ング 後に デー タ を 流す 部 分 が あり ます . 
人 @ 姿勢 と 位置 の 検出 

姿勢 と 位置 の 検出 は , すでに 述べ た 検出 原理 を も と に 行い ま 
す . プロ グラ ム の うち , 中 枢 部 を リス ト 1 に 示し ます . プロ グ 


軸 分 求め て いま す . また , rookuppPosition は 与え られ た 三 
つの 仮想 ピッ クア ッ プ ・ コ イル 出力 か ら , 同様 に 位置 を 返す 関 
数 で す . 
人 @ 磁束 密度 場 の 計算 
本 手法 で は 磁界 の よう す が あ ら か じ め わ か っ て いる こと が 前 
EE 磁界 は 数 値 計算 で 求め まし た . 数 値 計算 に 
は 電流 と 磁界 の 基本 法則 で ある , ビオ ・ サ バー ル の 法則 を 使用 
し まし た .「 トラ ンジ スタ 技術 」, 2004 年 8 月 号 の 別冊 付録 ? に 
も 解説 が あり ます *?. 


この 法則 は , 電流 7 が 流れ て いる 経路 の ご く 一 部 Zs が , そこ 
か ら 離れ た 点 に 作る 磁束 密度 を 得る 式 で す . は 透 磁率 で 今 
回 は 空気 中 な の で , 真空 の 透 磁率 尺 =4zX 10 "を 使用 し ます . 
電流 が ある 地点 に 作り 出す 磁 東 密度 を 求め る に は , 
e 電流 経路 を 細か く 刻む 
e 刻 ん だ 部 人 電流 素 片 ) に 相当 する ベク ト ル ( gs) を 求め る ( 終 
点 座 標 - 始点 座標 ) 
e 電流 素 片 か ら , 計算 地点 まで の ベク トル を 求め る ( 計算 地 
点 - 電流 素 片 の 中 点 ) 
e 上 式 に より 磁束 密度 7g を 求め . すべ て の 電流 素 片 が つく る 
磁束 密度 を 積算 する 
と いう 手順 を 踏む こと に な り ま す . ある 程度 まで は 刻 め ば 刻む 
ほど 精度 は 良く な り ま す が , gs が r ヶ より 十分 小さ く な れ ば , そ 
れ 以 上 刻む 必要 は あり ませ ん ( 案外 粗く と も 大 丈夫 ). 


注 26:「 ト ラン ジス タ 技 術 」 誌 で 以前 紹介 し 村 タイ ミン グチ ャ ー ト 清書 ツー ル tchart1? は , まさ に 本 装置 の タイ ミン グ 設 計 を 行う た め に 開発 し た も の . 


注 27: この 付録 で は , 磁束 の 単位 才 Wb] で は な く [ 本 ] に な っ て いる な ど , 
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一 般 的 な 電磁 気 の 教 科 書 と 多少 異な る が, 電気 と 磁気 の 関係 の 入門 と し て お すす め . 
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Major に 0 『 や 1 作 邊 ます 間 | 呈 | Ba 9 生 01 mm 届き (る 
ADCSchedule ( [ ADCHO ! ( ADGH ) 
FreqeuncySched 【 Freg0 1 Freg1 Freq2 X Freg0 X Freg1 6 Freg2 X 
PhaseOfsSched 7 PHoffo _ パ PHoff1 7 PHoff2 7 PHoff3 \ PHoff4  \ PHoff5 
cbckeeMHz VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVMVVVVVVVWVVVVVVVVVVVVVVVV 
Reference 
FreqRRF ' ' ナーFsse ーーー Ts ー ャ ー Fs 
PhaseRRF ( Phase0 ) Phase1 ) Phase2 ) Phase0(+FO) ) Phase1GF1) ) Phase2(+F2) | 
PHoffRRF ! PHoffO _ X PHoff1 X PHoff2  》 PHoffS3 X PHoff4 PHoff5 
(CSPhaseReg) CsPhs X CsPhO CSPh1 ( CsPh2 1 CsPh3 7 CSPh4 CsPhs 
CosSin S5 ) X'CO So XC1 》 XS1 》 XiCz 》X XSz 7 cs 7 XS3 7 (Cc4 7 XS4 7 X'C5 XX 
(CosSinLatched) ( C5 X S5 X CO X S0 X C1 X S1 X C2 ) S2 X C3 X S3 X C4 X S4 X C5 
ADSchedule ! [ ' ! ' ! 
ConvStart | | 人 1 ' | ( | | [ | 
ADSelect 3 3 ( 
ADData 本 X [ | 本 [ X [ ii [ 
Multiplier 2 stage pipeline multiplier 
MultResul Mc4 ) MS4 ) MC5 1 MS5 ! MCO0 ) MS0 ! MC1 MS1 1 MC2 ) MS2 】 MC3 ! MS3 ) MC4 
LowpassStage 1st: 1 cycl delsyedi even: 2 cycle delsyed fa 3cycle delsyed | | | ( | [ 
1stLowpassRRF : MC4 *% MS4 》 MC5 # MS5 # MCO 7 MSO 》 MC1 X MS1 》 MC2 7 Ms2 》 MC3 7 Ms3 7 MC4 
EvenLowpassRRF ( MC4 ) MS4 ) MC5 ( MS5 ) MCO ( MS0 ) MC1 ( MS1 ) MC2 ) MS2 7 MC3 ) MS3 ( MC4 
FinalRRF | MC4 ) MS4 ) MC5 ) MS5 ) MCO 》 MSO ) MC1 Y Ms1 ) MC2 》 MS2 Y MC3 ) MS3 Y MC4 


図 20 同期 検波 回 路 の タイ ミン グ ・ チ ャ ー ト 


リス ト 1 演算 処理 の 中 心 部 の プロ グラ ム 


vo1d GetMagoap (V3 grpos , M3 gra 二 ) 


( 
doub1e p[3] : // 現在 の 座標 
doub1e cop [3] [3], // 協調 場 検出 値 [ptck] [ax1g] 
doub1e dE[3] [3]: // 差 動 場 検出 値 [ptck] [axtg] 
doub1e cfFd[3] [3], // 協調 べ ベク トル 場 
doub1e vct [3] [3],: // ピッ クア ッ プ ・ ベ クト ル [pick] 


in se1 , Ch: 


p [0] =p[1] =p[2]=0:  // 中 心 を 仮定 
// デー タ 取得 (振幅 校正 済み ) 
For (8e1=0 : 8e]<3 : 8G]++ ) 

For (Ch=0 : Ch<3 : Ch++ ) 


cop [se1] [ch] =RPReadAmp11tudeReg (se1 , ch, 0) : 
difF [se1] [ch] =RPReadAmp11EtudeReg (se1 , ch, 1 ) : 


) 

) 
ア / 1 回 
// 協調 場 ベク トル 場 行列 LookupTab1leS は 
// XX 軸 方 向 の 場 を 返す = xyz を rotate し て 算出 
tookupTab1eS (p [0] ,p[1] ,p[2] , 

cEd [0] [0] , cEd[1] [0] , cEd[2] [0] ) : 
LookupTab1 eS (p [1] ,p[2] ,p[0] , 

cfEQd [1] [1] , cEd[2] [1] , cEd[0] [1] ) : 
LookupTab1eS(p [2] ,p[0] ,p[1] , 

cEd [2] [2] , cEd[0] [2] , cEd [1] [2] ) : 


// 方 程 式 解 

8o1veEquat1on13 (cfFd, cop[0] , Yoct[0] ) : 

8o1veEquat1on13 (cfFd, Cop [1] , vc [1] ) : 

So1veEquat1on13 (ofFd, Cop[2] , Yot[21 ) : 
] ) 


Norma11ze (Vo [0] ) : Norma1ize (Yo [1 
Norma1ize (Yot [2] ) :  // 大 き さ を 1 に 修正 
// 直交 性 確保 : ベク トル を 強制 的 に 直交 させ る 
Orthonorma11zeVeotor (Yo [0] ,Yc [1] ,Yc 上 [2] ) : 
// 位置 計算 

Ca1cu1atePog1tion (Yo [0] , Yo [1] ,yo [2] ,diEf, 


p) : 


For (in ュ =0:1<3: ユ ++) 


( 
了 a モ [ ュ 
了 a 上 モ [1 
了 a 上 モ [1 
rpo8 [1 
} 
) 


void Ca1ou 


{ 


doub1e m 


// x TPC 
m[0 


// y TEC 
m[1 


// z TEC 
m[2 


TookupPosition(m[0 


=Vx [0] *difFFfF [0] 
Yx [2] *diEE[2] 


=Vy [0] *difFfF [0] 
Yy [2] *diEE[2] 


=Vz [0] *difFF [0] 
Yzg [2] *difEE[2] 


[0] =Yct [1] [0] 
[1] =vct [1 は ] [1] : 
[2] =vct [1 は ] [2] : 
=p は] : 


atePog1tion (V3 &vx, V3 &vy, V3 g&Vz, 
M3 gdifFfF, V3 &Dp) 

3] : // 仮想 ピッ クア ッ プ ・ コ イル 出力 

((1,0,0)*(vx [1] ,vy [1] ,Yz [1] ) ) *diEE 

0] +vx [1] *diEFf [1] [0]+ 

01 : 

( (0,1,0)*(vVx [ii] , vVy [1] ,Yg [ ュ 1] ) ) *diEE 

1] +vy [1] *diEFfF [1] [1]+ 

1]』 

((0,0,1)*(Vx[1] ,vy [1] ,Yz [は] ) ) *Q1FF 

2] +vg [1] *difFf [1] [2]+ 

2] 


ヨ 


,m [1] ,m[2] ,p[0] ,p[1] ,p[2 


ュ ] [0] 


ュ ] [1] 


Interface Nov.2004 


119 


リス ト 2 磁束 密度 の 計算 誌面 の 都合 上 , 文法 を 一 部 崩し た ) 
// 真空 透 磁率 0 
const doub1e mu0=4*M PT*1e-7:  // [N/A^2] 
// 距離 分 割 単位 長 さ 
cons doub1e LEN DELTA=0.05: // [ml 
// シミ ュ レ ーション 実行 部 
// 線 素 の 磁場 (ビオ ・ サ バー ル の 法則 ) 
void Ca1cu1ate DS(doub1e エメ , エ Y, エ Z/ // 位 置 (と ) 
doub1e dx, dy,dz, // 線 素 ベ クト ル (ds) 
doub1e ユエ, // 電流 
doub1e sbx, &by, &bz ) // 磁束 密度 (B) 
// dB = ん ん 0 1 gs X r / (4r|r|^3) 
doub] 6 エ =Sq エ ヒ (エメ * エ メキ エ Y* エ アキ エン ネエ ) : 
doub1e cC=T*mu0/ (4*M PT) / (エメ エメ エ ) : 
// B+= dB = co*dg X エ 
DXx+= C*(QY* エ ZーdZ* エ ツア ) 』 
DY+= C*(QZ* エ -ーdX* エ Z) : 


DZ+= C*(QX* エ YーdY* エ X) : 
// 線 電流 の 磁場 
Yoid Ca1cu1ateLineCurrent ( 
doub1e x,Y,z/ // 観測 点 


以上 を プロ グラ ム に し た も の を リス ト 2 に 示し ます . これ は 
実際 に 磁場 計算 を 行う た め に 使っ て いる プロ グラ ム の 一 部 で す . 
関数 catcu1ate Ds() が ビオ ・ サ バー ル の 法則 を 演算 し て い 
る 部 分 で , ca1cu1ateriineCurrent ( ) は Ca1cu1ate DS() 
を 呼び 出し つつ , 線 分 に 流れ る 電流 に よる 磁界 を 計算 し ます . 
これ を 4 辺 集 め る と 盛 磁 コ イル が 作る 磁界 に な り ま す . この 計 
算 を 空間 に わた っ て 行い まし た. 
⑱ キャ リブ レー ショ ン 

最後 に . キャ リブ レー ショ ン ( 校正 ) に つい て 触れ て お きま 
す . 本 装置 は 調整 すべ き 項目 が 2 点 あ り ま す . 

1 点 目 は 位相 で す . 回 路 規 模 的 に , UnivlF1 枚 に は すべ て は 
収まら な いた め , クロ ッ ク は 同期 し て いて も きる , 励磁 ・ 同期 
検波 回 路 間 で 回 路 内 の カウ ンタ 類 が 一 致し て いま せん . また 
各種 回 路 を 通る 間 に も 位相 ずれ は 発生 する た め , 励磁 信号 と 参 
照 波 の 同期 を と る 必要 が あり ます . 

その た め , まず , ハー ドウ ェ ア の 初期 化 終了 後に 協調 磁界 だ 
け を 発生 させ , ピッ クア ッ プ ・ コ イル で それ を 検出 し て 位相 あ 
わせ を 行い ます . この 際 , 励磁 信号 発生 側 の 位相 オフ セッ ト ・ 
レジ スタ を ゼロ きる に し て , 位相 の 調整 は 同期 検波 側 の オフ 
セッ ト ・ レ ジス タ で 調整 し ます . 

次 に 振幅 の 校正 を 行い ます . 励磁 コイ ル 立 方 体 の 内 部 で , 振 


注 28: UnivlF の 動作 クロ ッ ク は , PCI バス か ら 受 け 付 る クロ ッ ク を PLL 
で 66.6MHz に し た も の で ある た め , 微妙 な 位相 ずれ は ある も の の , 
ほぼ ば 同期 し て いる . 

: 対 に な る コイ ル で 位相 レジ スタ は 同期 し て いる . 

: 画面 に レベ ル ・ メ ー タ を 表示 し て お き , それ を 見 な が ら 人 手 で 行う . 
慣れ れ ば すぐ に 見 つか る . 

注 31: 本 来 は デザ イン 上 ば 下 " だ っ た の だ が , 最終 的 に ユー ザ ・ イ ンタ ー 

フェ ー ス が は えた た き に な っ て し まっ た の で , 便宜 は え " と いっ 

て いる . 
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doub]e SXX, 8y,8Z, 始点 
doub]e ex, ey,GZ, 終点 
doub1e エ , 電流 
doub1e gbx, gby,&bz) // 磁束 密度 


nt 二 せ も: 
doub1e 1: // 長 さ 
=hypot (sx-ex , hyDot (8y- ey , 8Z-@Z) ) : 
11= (int) (1/LEN_DELTA)+1: // 分 割 数 
For (]=0:]<11 j++ ) 
{ 
// 分 割 し た 線 素 の 中 点 の 内 分 率 
doub1e エ =(]+0.5) /11: 
// ビオ ・ サ バー ル の 計算 
Ca1cu1ate_DS ( 
メー (SXX* (1- エ ) +eX* エ ) , // エニ = 
Y- (sy* (1- エ ) +ey* エ ) , // 線 素 中 点 
Z- (gz* (1- エ ) +ez* て ) , //~ 観 測 点 
(ex-sx) /11, (ey-8y) / ユ 1 , 
(ez-sz) /11 , // 線 素 
エッ // 電流 
bx, by, bz) : // 磁 東 密度 ( 戻 ) 


幅 の 測定 に 適し て いる 箇所 は , コイ ル 中 央 部 で す . ここ は 協調 
磁界 の 変化 が も っ と も 少な い 場 所 で す . 測定 の た め に は , 励磁 
信号 発生 回 路 の 位相 オフ セッ ト ・ レ ジス タタ を, 対 の 一 方 で は 
45* 進ま せ , 他方 で 45" 遅 ら せ る 設定 に し て , 協調 磁界 と 差 動 
磁界 を 発生 させ ます . これ に より , 14) の 状態 に な り ま す 
( 運用 時 と 同等 ). 

次 に , ピッ クア ッ プ ・ コ イル で X, Y, Z 各 軸 方 向 の 差 動 磁 
界 の 強度 , 具体 的 に は , 各 磁 界 の 3 コイ ル で の 検出 値 の 2 乗 和 
の 平方 根 で ある , JA は 唐人 を 測定 し ます . この 値 が 3 
軸 と も 最小 に な る 点 を 探し ます きめ . 差 動 磁 界 の 強度 は 中 央 で 
0 に な る た め , 3 軸 す べ て で 十分 小さ な 強度 を 示せ ば , ピッ ク 
アッ プ ・ コ イル が ほぼ 中 央 に あり ます . そこ で , 今度 は 協調 磁 
界 の 強度 を 測定 し ます . 協調 磁界 と 差 動 磁界 は 一 括 し て 出力 し 
て いる た め , この 測定 値 で 両者 の 振幅 が 確定 し ます . 

以前 の シス テム で は , 目 分 量 で 中 央 を 探し た り , 生 の 測定 値 
を 見 な が ら 調整 し て いて 使い 勝手 が 悪かっ た の で , 今回 の シス 
テム で は 校正 方 法 も 考え つつ , シス テム 設計 を 行い まし た 


モー ショ ン ・ キ ャ プチ ャ の 応用 例 


以上 の シス テム の 応用 例 と し て ,“" バー チャ ル は えた た き " と 
“" バー チャ ル 物 体 搬送 "を 試作 し まし た . いずれ も , モー ショ 
ン ・ キ ャ プチ ャ の 関数 cetMagcap () ' を 呼び 出し て , ピッ ク 
アッ プ ・ コ イル が つい た グリ ッ プ の 位置 と 姿勢 を 取得 し , それ 
に 基づい て 画面 を Direct3D DirectX) に よっ て 描画 し て いま す . 
⑯ バー チャ ル は えた た き 

この 例 で は , グリ ッ プ か ら 仮想 的 に 伸び だ ” は えた た き " を 振 
り 回 し ," は え ” ます を た た きま す . ヒッ ト する と ,“ は え ”" は は じ 
き 飛 ば され ます . 空間 内 の 要素 は 2 点 ," は え " と " は えた た き “" 
で す . 
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間 昨 上 上 目 上 川上 川上 上 岬 目 


交流 磁界 を 用 いた モー ショ ン ・ キ ャ プチ ャ の 開発 


” は え ” は , その 速度 の x, y, z 成分 を 適当 な 周期 の 三角 関数 


で 与え て いま す . 三角 関数 は 積分 し て も 三角 関数 で ある た め , 
位置 も 基本 的 に は 三角 関数 で あら わ さ れ , 3 次 元 の リ サー ジュ 
図形 を 描く よう に し て いま すき ぞ . あえ て 速度 で 運動 を 規定 す 
る 理由 は , 位置 調整 の し や すさ に あり ます . ヒッ ト し て は じき 
飛ば され だ ′ は え " は , いっ た ん 遠く に 行っ て し まい ます が , そ 


れ を 元 の 場所 に 戻さ な けれ ば な り ま せん . そこ で , 座標 を 速 


度 y か ら 以下 の 式 に より 計算 し ます . 
pl=pz- 1]X 099 二 y47 ーー ドー ドー ドー ドー ( 30) 


この 式 で ' X 099” の 部 分 が 重要 で , 原点 か ら 離 れ て いる と , 
徐々 に 大 き さ が 小さ く な っ て くる 三 戻っ て きま す . 後半 は 速度 を 


数 値 積分 し て 位置 に し て いま す . これ と 同じ 式 を 位置 だ け で 処理 


し よう と する と や っ か いな の で , 速度 指定 に し まし た . な お , 
“ は え " の 姿勢 は , 曲がっ て いる 軌道 が 瞬間 的 に 乗っ て いる 平面 
を 基準 に 求め て いま ず " は え " 基 準 で 水平 旋回 し て 見 える ). 

“" は えた た き "の 表示 は , その まま モー ショ ン ・ キ ャ プチ ャ の 
情報 を 用 いて いま す . 両者 の 衝突 判定 は ,“ は え ” の 位置 を "は 
えた た き "の 座標 軸 上 に 変換 し , 

e" は え " が ′ は えた た き "の 面 を 横切っ た か 

e 横切っ た 点 は 叩く 面 に ある か 

を 判定 し ます . 

静止 画 で は わか り に くい の で す が , 図 21 に その 動作 写真 を 
示し ます . 図 a) で は , 握ら れ た グリ ッ プ の 姿勢 と 画面 の 中 の 
“ は えた た き "の 姿勢 が 一 致し て いま す . 攻 b) で は , 仮想 的 な 
“ は えた た き "を 振り 回 し た と き の 画 像 で す ほ を. 

これ が 何 の 役に立つ か , と いう と 何 の 役 に も た た な い 気 が す 
る の で す が , 応答 性 の 検証 と いう 意味 で は それ な り に 楽し め ま 
し た . た だ , 3 次 元 で 動き 回 る 物 を 2 次 元 の ディ スプ レイ で 表 
示し て いる た め , 奥行 き 感 覚 を つか み に く く , な れる まで は な 
か な か た た け ま せん で し た まえ 

@ バー チャ ル 物 体 搬送 

モー ショ ン ・ キ ャ プチ ャ の グリ ッ プ は , 握っ た こと を 検出 で 
きる セン サ に な っ て いま す . 握る 部 分 に , 2 枚 の アル ミ 符 で サ 
ンド イッ チ 状 態 に し た 1C 保 管用 の 導電 スポ ンジ を 巻い て , 外 
に 保護 用 に も う 一 枚 の スポ ンジ 図 10 で 見 えて いる の は この 部 
分 ) を 巻い て いま すま や . 導電 スポ ンジ は 普段 は 高 抵抗 で す が 
つぶ す と 一 気 に 抵 抗 値 が 下がる と いう 特性 が あり , この グリ ッ 
プ で は 両 ア ルミ 多 間 の 抵抗 値 が 握り ぐあい に よっ て 変化 し ます . 
非常 に 単純 で 安価 な 圧力 セン サ で す . 

これ を 適当 な USB 接続 の ゲー ム ・ コ ント ロー ラ の ボタ ン に 


( a) モー ショ ン ・ キ ャ プチ ャ 内 で 仮想 の は えた た き を 振る 


aiaiDRiH5issainsnmttsn ュ ーーー 
( b) 画面 の よう す 


図 21 バー チャ ル は えた た き 


並列 に 接続 し て , Directlnput を 用 いて , ボタ ン の ON/OFF と 
し て 値 を 読み 取り まし た そま や. 

モー ショ ン ・ キ ャ プチ ャ で 読み 取っ た 位置 , 姿勢 か ら , 仮想 
空間 内 で ハン ド を 動か し ます . ハン ド は グリ ッ プ が 握ら れる と 
閉じ ます . 閉じ た と き に 近く に 物体 が あっ た 場合 , 閉じ て いる 
間 は その 物体 を ハン ド と いっ し ょ に 移動 し ます . グリ ッ プ を 離 
し た ら 放置 し ます . 物体 を ハン ド と いっ し ょ に 移動 する に は , 
e 前 回 と 今回 の モー ショ ン ・ キ ャ プチ ャ の デー タ か ら , ハン ド 
の 移動 方 向 , 姿勢 の 変化 を 算出 する 

e 連動 し て いる 物体 の 位置 , 姿勢 を その ハン ド の 差分 で 変更 
する 

と し て いま すま ?. ハン ド と 物体 を 結合 し て し まう わけ で は な 
く , ハン ド の 移動 と 一 致し た 移動 を 物体 に させ る わけ で す . 
実際 の 動作 の よう す を 図 22 に 示し ます . 区 a) は 画面 の 中 の 
よう す で , 図 b) は 実際 の 風景 で す . 物体 に 手 を 伸ばし , グ 


注 33: 残像 が ある の は , 使用 し た ビデ オ ・ カ メラ の 特性 の よう で ある . 


Ni 
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注 34: 原理 か ら す る と , 空間 中 央 で ひたすら 振っ て いれ ば いい の だ が :-). 

注 35: 内 側 か ら 同心 円 状 に , 芯 , アル ミ 箱 1, 導電 スポ ンジ , アル ミ 和 多 2, 保護 スポ ンジ , と な っ て いる . 

注 36: 最初 は 増幅 回 路 と か コン パレ ー タ な ど が 必要 か と 思っ た が , 予想 外 に も 直結 で 問題 な く 動作 し た . 抵抗 値 の 変化 が コン トロ ー ラ に ちょ うど 良かっ た よう 
だ . 大 き な マ ッ ト で 作れ ば , 運動 に な か る コン ト ロー ラ が 作れ る か も し れ な い . 

37: 数 学 的 に は 比較 的 簡単 な 座標 変換 だ が , その 解説 を する と まとまら な く な る の で , 詳細 に は 触れ な いで お く . 


注 32: どこ か 遠く に 行っ て し まわ な い 関 数 な ら 何で も よい の だ が , 三角 関数 は 手ごろ . 
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手 を 伸ばす に ぎる 


運ぶ 


( a) 画面 の 中 の 3 次 元 空間 で 物体 を 運ぶ 


( b) モー ショ ン ・ キ ャ プチ ャ 内 で 仮想 の 物体 を 運ぶ 
図 22 バー チャ ル 物 体 搬送 


リッ プ を 握る と ハン ド が 閉じ ます . その まま 手 を 動か す と ハン 
ド も 物体 と いっ し ょ に 動き ます . 目的 の 場所 で グリ ッ プ を 離す 
と ハン ド は 開き , 物体 は そこ で 止ま り ま す . 

この 例 は いろ いろ と 使い 道 が あり そう で す . その うち ,“ ロ 
ボッ ト に 手取 り 足取り 作業 を 教え る ” 実験 を し て みた いと 考え 
て いま すま 


お わり に 


開発 し た モー ショ ン ・ キ ャ プチ ャ 装置 に つい て , その 原理 と , 
実装 の た め の 信 号 処 理 法 , 具体 的 な 実装 に つい て 述べ まし た 
手段 が な いた め きる 詳細 な 評価 は し て いま せん が , これ まで の 
研究 結果 や 基礎 的 な デー タ か ら 類推 され る 性 能 は , 1900mm の 
励磁 コイ ル の 中 央 8 割 程度 の 空間 全体 で , 角度 分 解 能 001 度 , 
誤差 0.5 度 , 位置 分 解 能 02mm, 精度 5mm 程度 が 期待 され て 
いま す . 

また , この 装置 を 使っ た 例 と し て ,「 バー チャ ル は えた た き 」 
と 「 バー チャ ル 物 体 搬送 」 を 紹介 し まし た . 人 間 は , 絶対 的 な 精 


注 38: ちな み に , SF の 世界 で は 3 次 元 の 入力 装置 が よく 出 て くる が, 
は っ きり いっ て 常用 に 耐え な い . これ ら の 応用 例 も 腕 を 上 げた まま 
5 分 も 遊ん で いる と , 腕 が 重く な っ て いや に な っ て くる . 無重力 空 
間 で 試し て みた いも の だ . 

注 39: 分 解 能 が 高く な り , サイ ズ も 大 きく な っ た た め , 手持 ちの 機材 で 評 
価 で き な く な っ た . 
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度 は 案外 甘い の で す が , 相対 的 な 動き や 遅れ に は 敏感 で す . こ 
れ ら の 例 で は 本 装置 の 強み で ある , 分 解 能 と 応答 速度 が 生か さ 
れ , その 点 で は 違和感 を 感じ ませ ん で し た . は えた た き は 楽し 
い (? ) だ け で す が , 物体 搬送 は 今後 の 応用 先 が あ り そ う で す . 

加え て , 今回 の シス テム は 磁界 を 使っ た モー ショ ン ・ キ ャ プ 
チャ で し た が , 問 を 音 に すれ ば 精密 な 距離 測定 が で きる か も し 
れ な いな ど , 処理 部 分 は ほか に も 応用 が で きる の で は な いか と 
思っ てい ます . 

最後 に な り ま し た が , 本 装置 の 中 核 部 分 は 東北 大 学 大 学院 在 
籍 時 か ら 開発 を 行っ て いま す . 教授 の 江村 超 氏 , 技官 の 鈴木 正 
俊 氏 , 研究 を 手伝っ て く れ た 卒業 生 諸 氏 , さら に 東北 学院 大 学 
移籍 後に お 手伝い いた だ いた 機械 工場 の 方 々 に この 場 を 借り て 
お 礼 申し 上 げ ま す . また , ( 財 ) 中 谷 電子 計測 技術 振興 財団 の 助 
成 を 受け て 開発 が 進ん だ こと , 本 文 執筆 中 の 問い 合わ せ が き っ 
か け で 今後 の 研究 用 に と 特別 製 の コイ ル を 橋本 電気 株 式 会 社 よ 
り ご 提供 いた だ いた こと を 記し , 謝意 を 表し ます . 
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@ 三角 関数 の 基本 公式 
本 手法 で は 三角 関数 の 性 質 を いろ いろ 使い ます . ここ で 関連 する 
も の を 簡単 に お さら いし て お きま す . 


sin(4+ 今 )=cos4, cos(A+ 今 )=-sin4 


2 2 
っ = -1/ の 
g cos4+ の sin4 = + の “ sin[4+tan 163) 
sin(4+ ) =sin4cos ぢ +cos4sin 
cos(4+ 万) =cos4cos ぢ ーsinAsin 
sinAsin ガ = ] [cos(4+ cos(4-g 


ラ ) 
sinAcos = ラ lsin(4 +) +sin(4ー 刀 | 
cos4sin ぢ = ぁ lsmn(4 +) 一 sin(4ー ] 
cos4cos = lcox(4+ +cos(4- 刀 | 

の. ー の ニー 
(の ) =g cos(), の cos(gr) =ーg sin(gr) 


信 ベク トル 

座標 や 方 向 を 扱う た め に ベク ト ル を 使用 し ます . 本 章 で は 太字 で 
表記 し まし た . 
ゃ ベク トル の 利用 

空間 で の 位置 , も し く は 空間 で の 方 向 を 表す た め に ふ , ), z の 3 要 
素 か ら な る ベク ト ル を 使用 し ます . ベク ト ルッ に 対し て , その 要素 は 
ru。 。 Y。 と 表記 し ます . 単に 方 向 を 示す 場合 は ベク ト ル の 大 き さ は 
自由 で す が , 本 文 で ピ 方 向 ベ クト ル ”" と いっ た 場合 は 暗黙 に 長 さ 1 
を 仮定 し ます . 

長 さ を 1 に する に は , 


EIDEA2E32 


ん ニール ルー ッ ー リ 4 
ニブ プ ・ の モッ リー ニブ 
に よっ て 計算 し ます . 


e ベク ト ル の 内 積 
ニニ つの ベク トル 4。, ヵ に 対し て , 
g・ の ヵ = ム ちか 十 る か 十 の の 
で 計算 され る 値 を ベク ト ル の 内 積 と いい ます . ベク ト ル が な す 角 度 
を 6 と する と , 
2・ の ヵ =| | cos9 
と も 表せ ます . 
ベク ト ル の 内 積 を 用 いる と , ベク トル の な す 角 が 得 ら れ ま す . と 
く に, 内積 が 0 の 状態 は ベク ト ル が 直交 する こと を 示す た め に よく 使 
われ ます . 
e ベク トル の 人 外 積 
ニニ つの ベク トル 4。, ヵ に 対し て , 


ce ニ ムー の 


6 テニ の ムー の 

cc テム の か なー の 

で 定義 され る ベク トル c を ベク トル z, ヵ の 外 積 , zX め ぁ と いい ます . 
外 積 の 特徴 は 。 それ を な すべ ベク ト ル と 直交 する , すなわち , z・c=0, 
ヵ ・c=0 が 成り 立つ こと で す . ベク ト ル の 長 さ は . | 4』 | 』 sin@ と な 
り ま す . 2 本 の ベク ト ル に 直交 する 線 や , 平面 の 法 線 を 求め る 際 に よ 
く 使い ます . 

e ベク トル 場 

空間 内 の すべ て の 点 で , その 点 で の 方 向 を 表す ベク ト ル な ど を 定 
義 す る も の が ベク ト ル 場 で す . た と えば , 気象 情報 の 日 本 全土 の 風 
向 , 風速 の よう な も の で す . アメ ダス で は 測定 地点 の 情報 し か あり 
ませ ん が , 実際 に は いた る と ころ で 瞬間 ご と に 風 の 強 さと 方向 が 分 
布 し て いま す . 本 文中 の 磁束 密度 場 は ベク ト ル 場 で , 空間 の 各 点 に 
お ける 磁束 密 腐 磁場 の 強 さ ) の 方 向 と 強 さ を ベク ト ル と し て 表し て 
いま す . 

@ 三角 関数 参照 回 路 の 構成 

本 装置 で 使用 し た 三角 関数 の 参照 回 路 は , 数 表 を 書き 込ん だ 32K 
バイ ト ( X 8, 15ns) の 高速 SRAM と ロジ ッ ク 回 路 で 構成 し まし た . 
入力 は 0~ 2 ァ の 範囲 を 16 ビ ッ ト で 表し , 出力 は 16 ビ ッ ト で す 

デー タ は 上 位 , 下位 を 順次 読み 込む こと に し ます が , 16K ワ ー ド 
( 2② し か あり ませ ん *^ . そこ で , 三角 関数 の 特性 を 利用 する こと 
に し まし た . 

三角 関数 は 図 A に 示す よう に , 余弦 , 正弦 と も ァ /2 ご と に , 0 
ァ /2 の 範囲 の 余弦 関数 を 上 下 左右 に 折り 返し て , すなわち 正負 を 反 
転 さ せ て 作る こと が で きま す . 数 表 の SRAM で いえ ば , 上 下 の 反 転 


凶 


COS 


sin 


0000 !4000 
3FFF ! 


図 A 三角 関数 の 対称 性 


i8000 iCO00 


FFFF 


注 A : も ちろ ん , 64K ワ ー ド 人 1M ビ ッ ト ) の SRAM を 用 意 す れ ば この よう な 手法 は 不要 . た だ し , アド レス と デー タ ・ バ ス を あわ せ て 24 ビ ッ ト を 超え る こと 


が 時 に 制約 に な る . また , 256K ビッ ト 品 は 一 時 期 CPU の 外 付け キャ ッシュ と し て 量産 され て いた の で 手ごろ . 
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16K ワ ー ド RAM 較 | デー タ 
1/4 テ ー ブ ル 図 


図 B 三角 関数 生成 回 路 の ブロ ッ ク 図 


は 出力 デー タ の 反転 , 左右 の 反転 は アド レス の 反転 に あたり , 状況 
に 応じ て 図 B に 示す よう に XOR を 用 いて 反転 させ まし た ま 『. 制御 
部 の 真理 値 表 を 表 B に 示し ます . 

ここ で , 2 進数 の 正負 反転 に つい て 検討 し ます . 本 来 2 進数 で 数 値 
を 表す と き は , 表 C に 示す , 2 の 補 数 表記 を 用 いま す . この 表記 法 で 
は , 数 値 の 正負 を 反転 させ る に は ,“ 全 ビ ッ ト NOT し て , 1 を 加算 " 
する 必要 が あり ます . つま り , 正負 反転 に は 加算 器 が 必要 で す . そ 
こ で , SRAM に 書き 込む 数 表 を 作る 際 に ,“ 十 05 補正 を 行い まし 
た . 具体 的 に は , 表 D に 示す よう に, 2 進数 と 10 進 数 を 対応 づけ る 
際 に , 10 進 数 で は 2 の 補 数 表記 に " 二 05" し た も の を 表す と 規定 し ま 
す . この 定義 に お いて は , 全 ビ ッ ト を NOT する だ け で , 負 号 反転 を 
行う こと が で き , し いて は 回 路 の 簡素 化 , 高速 化 が 可能 と な り ま す . 

この 表記 は 関数 の 横 軸 に も 採用 し て いま す . この 処理 を 行わ な い 場 
合 に は 関数 を 得る た め に 0~ 16384 の 16385 個 の 数 値 が 必要 に な り ま 
す .“" ジャ スト ・ ゼ ロ " を 捨て る こと が , 常 日 頃 も っ て い だ ' なぜ 正 の 数 
より 負 の 数 は 一 個 多 いん だ "と いう 不満 の 解消 ? ) に も な り ま し た . 
⑯ ディ ジタル ・ フ ィ ル タ の 特性 

ディ ジタル ・ フ ィ ル タ に つい て は 本 誌 2004 年 9 月 号 の 特集 で 詳細 
に 解 読 され て いる の で , ここ で は それ に 補足 する に と ど め ます . ディ 
ジタル ・ フ ィ ル タ は FIR 型 と IIR 型 の 二 つ が あり , 先 の 特集 で は FIR 
型 に つい て 解説 され て いま し た . 

FIR 型 は , その 出力 は 直前 の いく つが 膨大 な こと も ある が ) の 入 
力 の み に よ っ て 決ま る の に 対し て , IIR 型 で は 直前 の 入力 に 加え , 直 
前 の 出力 に 依存 し ます . 別 の 見 方 で は , FIR 型 で は その 伝達 関数 が 
の 多項式 に よっ て 表 さ れ ま す が , IIR 型 は 分 数 式 で 表 さ れ ま す . 

FIR 型 は 先 の 特集 で 解説 され て いた よう に , 急 骨 な 特性 の フィ ル 
タ を 数 学 的 に 設計 し や すく , また 遅延 が 一 定 し て いる た め , 音声 処 
理 な ど に 適し て いま す . その 反面 , サン プリ ング 周波 数 と カッ ト オ 
フ 周波 数 が 大 きく 離れ る 場合 に 膨大 な 遅延 素子 や 演算 時 間 が 必要 に 
な っ た り , 位相 遅れ が 大 きく な りや すく , フィ ー ド バッ ク ・ ル ー プ 
に 入れ に くい と いう 難点 も あり ます . 一 方 , IIR 型 は ほぼ ば 逆 の 性 質 を 
持ち ます . 設計 は ある 程度 トラ イ & エ ラー で , 急 骨 な 特性 も 得 に くい 
の で す が , 少な い 演 算 で 低い カッ ト オフ を 実現 し や すく , その 分 位 
相 も 遅れ に くい と いう 利点 が あり ます まき C. 筆者 は 制御 系 の 出身 で も 
あり , IIR 型 の ほう が 好み で す . 

IIR 型 を 数 式 で 見 る と , 次 の よう に な り ま す . 

y=ー gy 時 - wl- 4 キー 寺 gykk- 
十 co 人 十 cz を - 1 圭 … 十 cz[ 一 
y[4] を 求め る た め に , y[- が 必要 に な り ま す . これ を 変換 し 


表 B 三角 関数 発生 制御 回 路 の 真理 値 表 


( 8 ビッ ト の 場合 溢れ て - 128 に 戻る 


表 D 2 進数 に よる ' 十 0.5" 表 記 


て , 伝達 関数 を 求め る と , 


eo+eg +… の Rg 
EZ 
と な り ま す . た と えば , 本 文 で 使用 し た , 
y 中 =1- 7)yIg- 1 け 所 [人 
の 場合 , 伝達 関数 は 
Y(9-(1- の Y(9g =70(⑦ 
Y(②) 思 M 
/(@) 1-(1-7)g! 
と な り ま す . 
この IIR 型 フ ィ ル タ に は も う 一 つ , アナ ログ ・ フ ィ ル タ の 設計 を あ 
る 程度 流用 で きる と いう 特徴 が あり ます . 具体 的 に は , アナ ログ ・ 
フィ ル タ の 伝達 関数 友 s) に 対し て , 双 一 次 変換 , 
ェ ニ と ター1 
7 z+1 
を 代入 し , 大 z) を 求め まず 7 は サン プリ ング 周期 ). 得 た 伝達 関数 
か ら , 演算 式 を 復元 し て 実装 する と , よく 似 た 特性 の フィ ル タ が 再 
現 で きま すま きり. 
IIR 型 フィ ル タ の 伝達 特性 は , FIR 型 と 同様 , z=e“", =/o= 2 ァ が 


万 (<) = 


注 B : XOR は その 定義 より , ビッ ト を 反転 させ る か させ な いか , と いう 使い 方 が で きる . 
注 C: また 別 の 見 方 を する と , FIR 型 の 周波 数 特性 は 周波 数 軸 が リ ニア で , IIR 型 は 対数 で 表記 され る こと が 多い よう で ある . 
注 D: た だ し , サン プリ ング 周波 数 と カッ ト オフ 周波 数 が 離れ , か つも と の 伝達 関数 の 分 母 の 次 数 が 高い と 計算 精度 が 不足 し が ち に な る . また , サン プリ ング 


周波 数 /2 に 近づく ほど 特性 が ずれ る . 
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四 | 第 5 章 を 読み 進む に あたっ て の 補足 事項 し Ws 


リス ト A 伝達 特性 計算 


#inc1ude "stdafx.h" // VC++ で の み 必 要 
#deEine USE MATH DEFTNES // VC++ For ( int 1=0:1<=NumSteDp : ユ ++ ) 

#ino1ude <Comp1ex> { 

井 inc1ude <gtdio.h> F=MinF*pow(10, 1og10 (MaxF/M1nF) *1 /NumStep) : 
inc1ude <math.h> // FE=MinF+ (MaxF-MinF) *1 ユ /NumStep: // リニア 


uging name8pace 8 ヒ Gd: // VC++ W=2*M PT : 

typedef comp1ex<doub1e> C comp1ex: =C_ Complex(0,w) : // g=]jw 
g=exp(T*g) : gz1=o comp1ex(1) /z: 

// 伝達 特性 算出 の た め の パ ラメ ー タ 
cons doub1e Samp1ingF=66 .6e6/256 : // サ ンプ リン グ // 伝達 関数 

cons doub1e T=1/Samp11ngF 周波 数 / 周 期 //tF=1 .0/ (1.0+0.01*8g) : // 's' の まま で も 可 
consg doub1e MinF=10 : ト 限 周波 数 doub1e エ =1.0/1024: 上 = エ / (1 .0- (1 .0- エ ) *g1) : 

const doubl1e MaxF=10000: / / 上 限 周波 数 //Eor (1nE k=0,EF=0,k<1024 :k++) 上 F+=pow(z1,k) : 
cong 上 in 上 NumStep=1000 周波 数 分 割 数 //tE/=1024.0: 


in main (Yo1d) gain =abs(tE) : phase=arg(tE) : 

{ pr1ntf ("gd, 名, d, を, dn" , 
doub1e fF,w: 周波 数 , の =2 ァ FE , 1og10 (gain)*20,phase*180/M PT, 
C_oomplex gz 8=] の gatn, phage) : 

で complex ,21: =exD ( ST) Z1=1/Z: } 
c_complex : 伝達 関数 return 0: 
doub1e gain,phage ゲイ ン , 位相 


リス ト B 磁束 密度 の 計算 円 電流 ) 


// 円 電流 分 割 単位 角度 エニ Rd / 8q エ (て 2x* エ 2 メキ エ 2 ツ * エ 2 アタ + エ 2 ン * エ 2Z) : 
cons doub1e DIR DELTA=2*M PT/40:  // [radq] エエ 2 * ニ = 了 / 了 2 メニ 了 エ / 2 * ニ = 子 : 
// 円 電流 の 磁場 
vo1d Ca1ou1ateC1rc]eCurrert ( nt ],11: 
doub1e xx,Y,Z/ // 観測 点 // 分 割 数 決定 まず 線 素 長 で 評価 . 
doub1e ox, cy, で CZ, // 中 心 点 // 最低 で も 円 弧 分 割 数 以上 . 
doub1e nx, ny, ロ る / // 法 線 11= (nt ) (2*M PT*Rd/LEN DELTA)+1: // 
doub1e Rd, バエ , // 半径 , 電流 1f (11<2*M PT/DTR DELTA) 
doub1e gsbx, &by, &bz) / / 磁束 密度 11= (in ) (2*M PT/DTR DELTA) : // 


// 円 を 構成 する 2 軸 ベ クト ル ェ = (2*M PT*Rd/11)  /Rd: 

doub1e エ 1x, エ 1y, エ 1Z, エ 2x, エ 2Y, 了 22 // は 線 素 補正 値 前 半 : 円 弧 長 後半 : 1,r2 長 

// 円 の た め の ベ クト ル を 生成 (円 の 平面 , 直交 ) for (=0 <11:++) 

// ベク トル ェ 1 を n と 垂直 に な る よう に 生成 { 

if (hypot (nx , ny) <1e-10) 人 エ 1x=0,: r1y=nz: エ 1z=-nmyz } doub1e o=cos (2*M PT*]/11 ) : 

e1ge { r1x=ny: エ ユ y=-nx: エ 1z=0: } doub1e gs=gin(2*M PT*]/11) 

// 以上 で n・ r1=0 つ 垂直 Ca1cu1ate_DS( 

エ 2X= nmY* エ 1Z - nmZ* エ ] ア : // r2=n X ェ 1 ( 外 積 ) ー (CX+ エ 1X*CG+ エ 2X*8) , Yー(CY+ エ 1 まで + 了 2Y テ 8 ) , 

エ 2Y= mnZ* エ 1xx - nx* エ 1Z: ター (CZ+ エ 1 2*C+ エ フン ネ 8) , / / 円 上 の 位置 
エ 2Z= nmX メ 1Y - ny ネエ 1Xx: エ * (1X*8+ 了 2 メ *C) , * (- エ 1*8+ エ 2 アメ で ) , 

// と て と で ni エ 2= ェ 1 ・ 2=0 エ * ( - エ 1Z*+ 了 2Z テ で ) , // 線 素 ベ さ ク トル 
// ェ 1, r2 が 長 さ Rd に な る よう に 調整 T,bx,by, bz) : 

doub1e 了 : 

エ =RQ / 8Q エ 上 ( エ ユ X メ * エ ユメ + エ ユ ヤ * エ ユタ + エ ユン ネエ 1Z) : 
12X * ニ 了 ア : 1V * ニ 了 ア : エ ]1 ニー エ : 


を 代入 する こと で 得 ら れ , 太 /) の 絶対 値 が ゲイ ン , 偏 角 が 位相 と な こと も で きま す . 

り ま す . 実は 当初 , 本 方 式 は 立方 体 の 頂点 8 箇所 に 小型 の 円 筒 励磁 コイ ル 
最後 に , リス ト A に 本 文 の フィ ル タ 特 性 を 求め る た め に 使っ て い を 置く 形 が 検討 され て いた の で す が , 計算 の 結果 , 磁束 密度 場 の 変 

る きま FEF プ ログラム を 示し ます . Microsoft Visual C++.NET お よび 化 が より 直線 的 な 現在 の 方 法 に 変更 し まし た . 


RedHat Linux 9 で 動作 し ます を 「『. 伝達 関 粗 tE=" を 書き 換え れ ば , 
ほか の 用 途 に も 使え る と 思い ます . 
人 @ 磁束 密度 の 計算 
円 電流 に より 発生 する 磁束 密度 の 計算 例 に つい て も 紹介 し ます 
( リス ト B). 円 電流 の 位置 を 規定 する た め に , 円 の 中 心 と , コイ ル 面 
の 法 線 ベ クト ル を 採用 し て み ま し た . 
狭い 間隔 で 複数 並べ る と ソレ ノイ ド の 磁束 密度 な ども わか り ま す . 
また , 半径 を 十分 に 小さ く ( & 電 流 大 きく ) す る と , ほか の 磁気 式 モー 
ショ ン ・ キ ャ プチ ャ で 採用 され て いた りす る 磁気 双極 子 を 模擬 する くま が い ・ ま さあ き 東北 学院 大 学 工学 部 


注 E : 実は , 本 文 の 図 に は も う 少し 周波 数 選定 に 凝っ た プロ グラ ム を 使っ て いる の で , お そら く 同じ 結果 は 得 ら れ な い . 
注 F : 結果 を 適当 な CSV ファ イル に リダイレクト し て , グラ フ 化 し て ほし い . 
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手 の 上 に 棒 や 低 な ど を 立た せる 遊び を 一 度 は 経験 し た こと が 
ある と 思い ます . 床 の 上 に 立て た 棒 を 少し 傾け た 状態 で 離す と 
当然 で す が 倒 れ ま す . し か し , 棒 を 手 の 上 に お いて , 手 を うま 
く 動か せ ば 棒 は 倒れ な く な り ま ず 図 1). 

ここ で うま く 動か せ ば と いう こと が 大 切 で す . 適当 に 動か し 
た だ け で は だ め , と いう こと は 容易 に わか り ま す . そし て , そ 
の た め ( うま く 動 か す た め ) に は , 棒 の 現在 の 状態 を 知る こと が 
重要 に な り ま す . 

この よう に , 制御 し た い 対 氏 制御 対象 ) の 現在 の 状態 に 基 づ 
いて 対象 に 操作 を 加え る 制御 方 式 を フィ ー ド バッ ク 制 御 と いい 
ます . フィ ー ド バッ ク 制 御 と いう と な に や ら 難 し そう だ , と 
思っ て し まう 方 も いる か も し れ ま せん が , 車 を 運転 する , 自転 
車 に 乗る , 物 を つか む , な ど 皆 さん の 日 常 の 行動 を 考え た と き , 
必ず と いっ て よい ほど フィ ー ド バッ ク 制 御 を 知ら ぬ 間 に 活用 し 
て いま す . 実は 非常 に 身近 な 存在 な の で す . いろ いろ な 例 を 考 
えて みる と よい か も し われ ませ ん . 

と ころ で , 手 の 上 で 棒 を 立た せる 場合 , 皆さん は 棒 の 何 を 見 


図 1 だ れ も が や っ た こと の ある 棒 立 て 
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フィ ー ド バッ ク 制 御 の た め に 
必要 と な る 計測 


本 章 で は , フィ ー ド バッ ク 制 御 の デ ー タ 計測 に つい て 考え る . 制御 で は フィ ー ド バッ ク が 基本 だ が , 
すべ て の 状態 量 が 制御 に 必要 と いう わけ で は な い . 制御 対象 の 特性 を 見 きわ め , それ に 応じ た デー タ を 
セン サ で 計測 し , シス テム 設計 に 活用 する こと に な る . また , 式 の 展開 に よ つ て セン サ で は 測る こと が 
で き な い 数 値 も 割り 出す こと が で きる . 本 章 で は その 一 例 を 示す . 


セン サ の 選定 と 計算 が 重要 に な る 


川谷 治 


(編集 部 ) 


て いま すか ? 棒 の 傾き だ け で すか ? それ と も …? 人 間 が 
行う いわ ゆる 手動 制御 と 違っ て , フィ ー ド バッ ク 制 御 を コン 
ピュ ー タ を 利用 し て 自動 的 に 行わ せよ うと する , いわ ゆる 自動 
制御 を 実現 する 場合 , セン サ を 利用 し て 対象 の 現在 の 状態 を 計 
測 す る 必要 が あり ます . 何 を 計測 する か に よっ て , 使用 する セ 
ン サ が 異な り ま す . 

し た が っ て , 目的 を 達成 する ( た と えば , 棒 を 立た せる ) 制 御 
系 を 構成 する た め に は , 何 を 計測 する 必要 が ある の か を 知る こ 
と は 非常 に 重要 に な り ま す . 本 章 で は , 線形 制御 理論 の 立場 
で , この こと に つい て 考え て みた いと 思い ます . な お , 本 文中 
の 解析 や 数 値 シ ミュ レー ショ ン は MATLAB を 使用 し て 行っ て 
いま す . 


状態 フィ ー ド バッ ク 制 御 


@@ 振子 系 と は 

話 を 簡単 に する た め に , 図 2 に 示す よう な , 点 O を 中 心 と し 
て 自由 に 回 転 で きる 標 以下 で は , 振子 と 呼ぶ ) を 考え ます . ま 
た , 点 O ま わり に 操作 量 と し て ト ルク て を 直接 与え も る こと が で 
きる と し ます . 本 系 を 振子 系 と 呼ぶ こと に し ます . 

これ に 対し て , 鉛直 上 方 を 振子 の 角度 9 の 原点 に と り , 時 計 
回 り を 正方 向 と する と , 振子 に 作用 する ト ルク の バラ ンス か ら 


図 2 
振子 系 
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フィ ー ド バッ ク 制 御 の た め に 必要 と な る 計測 


exRK at) 凶 


万 4 raq〕 図 


Oi 
0O 図 5 振子 を 立た せる た 
0 4 8 0 1 1.5 らら 3 め に は 
時 間 s〕 時 間 s〕 図 
図 3 初期 値 応答 図 4 e“ と e~ 全 
次 に 示す 微分 方 程 式 が 簡単 に 得 ら れ ま す . いま , 振子 系 に 対し て , 振子 を 鉛直 上 方 に 立た せる ( lim9= 
由 5 0 と な る よう な ) 制 御 を 行う こと を 主たる 制御 目的 と し ます . そ 
7 の 9=7g ル ん sin9 二 イー ババ ーー トッ トト トト トト トト トト トト トト トト トト ーー・ ( 1) 


ここ で , 7 は 点 O ま わり の 振子 の 慣性 モー メン ト , 訪 は 振子 
の 質量 , / は 点 O か ら 振 子 の 重心 まで の 距離 , y は 重力 加速 度 
で す . な お , 振子 が 回 転 運 動 す る こと よっ て 生じ る 粘性 抵抗 は 
な いも の と 仮定 し ます . た と えば , g//7 ニ 36 と し て , トル ク 
を 与え な い ( r= O) で 初期 条件 @ 0) = 0 rad], 《@ 0) = 0 に 対 
し て 数 値 シ ミュ レー ショ *( 初期 値 応 答 ) を 行っ た 結果 を 図 3 に 
示し ます . 横 軸 が 時 間 [ s]), 縦 軸 が 振子 の 角 謀 [ rad]) を 表し 
て いま す . 図 よ り , 振子 が 鉛直 下記 9 た rad]) を 中 心 に 単 
振動 し て いる こと が わか る と 思い ます ( ここ で は , 空気 等 の 粘 
性 抵抗 を 考慮 し て いな い の で , 振幅 が 一 定 の 振動 を 続け る こと 
に 注目 し て ほし い ). 

と ころ で , 式 1) は 非線形 特 蛋 右辺 第 1 項 ) を も ち ま す が , 
振子 の 角度 9 が 微小 で ある ( お お よそ | | <30* の 範囲 ) と 仮定 
する と , sin9= 9 と 近似 で きま す . 以降 で は , この よう に 近似 
し た 線形 微分 方 程 式 , 


79= 979 二 て 証人 に き HE ( 2 


を 議論 の 対象 と し ます . 
上 式 に 対し て , ィ = ニ 0 と し た と き の 解 9 は , 
( a) 9= @“ と 仮定 し , 線形 微分 方 程 式 2) に 代入 
( b) その と き 得 られ る 方 程 式 X^- g//」 三 0 の 解 を 求め る 


( 4 計 Yzg と /7 ) 


こと で 。, 

の ( 3) 
で 与え られ ます . ここ で @=7zg と /7( >0) で あり , Ci, C。 は 初 
期 条件 @ 0), 《@ 0) か ら 決定 さ れる 定数 で す . この 結果 か ら , 
て 三 0 の と き ,( 右辺 第 1 項 の e" に より ) 9 は どん どん 大 きく な 


る ( 図 4), つま り 不 安定 で ある こと が わか り ま すず な お , 式 2 
は 9 が 微小 な 範囲 し か 適用 で き な い こと に 注意 ]. 
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の た め の ト ルク ィ の 与え 方 に つい て 考え て み ま し ょ う . 
人 @ 制御 方 策 比例 制御 ) を 考え る 

振子 を 立た せる た め に は , 振子 の 現在 の 角度 9 に 対し て , そ 
の 逆 方 向 に トル ク を 与え れ ば よい , と いう アイ デア が 安直 に 思 
いつ く か も し れ ま せん 図 5). 

その アイ デア を も っ と も 簡単 に 実現 する 例 と し て , て = ニー ん 9 
と し まず 振子 の 角度 に 比例 し て トル ク を 与え る と いう こと で , 
これ を 比例 制御 と いう ). ここ で は 角度 の か ら ト ルク を 決定 
する た め の 比 例 定数 で す . な お , 少な く と も , 重力 に よっ て 倒 
れ よ うと する 振子 を 倒れ な いよ うに する た め に 十分 な トル ク を 
与え る 必要 が ある の で , 忌 >g/ と し ます . これ を 式 2) に 代入 
し て 少し 変形 する と 次 式 を 得 ます . 


76+。- 7)9=0 量り ( 4) 


前 述 と 同様 の 手順 で 微分 方 程 求 4) を 解き , 式 変形 を 行う と , 
9=Cje ゲ +C_e 作 
=Ci(cos7+/sSin 万) C。(cos 記 7sin 7) 
=( +C。)cos 放 +[/ ( 品 ー。))sim 放 
= 4sin( 万 + の ) 


を 得 ま す . ここ で , = (た , gr)/7( >0). な お , 式 変形 の 
際 に Euler の 公式 e“ ニ cosx 十 jsinx) を 利用 し て いま す . ま 
た , 4, @ は 初期 条件 に よっ て 定め られ る 定数 で す . 上 式 は , 振 
子 が 9 の = 0 を 中 心 と し て 単 振動 を 行う こと を 意味 し て いま す . 
つま り , 9 を 利用 し た フィ ー ド バッ ク 制 御 て = ニー 忌 の に より 確 
か に 振子 が 倒れ な く は な り ま す が , iim9=0 と する こと は 残念 
な が ら で き ませ ん . 
人 @ 適度 な 粘性 を 与え る 方 法 

3 の シミ ュ レ ーション で は 振子 が 単 振動 を 行っ て いた こと 
を 思い 出し て くだ さい . と ころ が , 同様 の こと を 実験 で 確か め 
る と , 振子 は 必ず 最終 的 に 静止 し ます . それ は , 実際 に は 空気 
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な どの 粘性 抵抗 が 存在 する か ら で す . ここ が 重要 な 点 で す . 粘 
性 抵抗 が 作用 すれ ば 振動 は 減衰 する の で す . 

と ころ が , 今 , 考え て いる 振子 系 に お いて は , 粘性 抵抗 は 考 
慮 し て いま せん . この 粘性 抵抗 に より 生じ る ガト ルク ) は, 速 
度 に 比例 し た 罰 トル ク ) な の で , それ を フィ ー ド バッ ク 制 御 を 
利用 し て 等 価 的 に 与え る る こと に し ます . つま り , 


で す . 右辺 第 2 項目 が 粘性 抵抗 を 与え る た め に 比例 制御 に 付加 
し た 項 で す . これ を 式 2 の に 代入 する と , 


79T の だ 一 の) 9 ニ 0 ( 7 


を 得 ま す . この 微分 方 程 式 の 解 も これ まで と 同様 の 手順 で 解け 
ます が , か な り 複雑 な 結果 と な る の で , ここ で は 具体 的 に 解 を 
示す こと は 省略 し , 初期 値 応 客 ,//= 5.( 包 - 7) /7 ニ 36 
《% 0) = 0 rad], @ 0) = ⑩ rad/s]) の み を 示し まず 図 6). 

ここ で 重要 な 点 は , 尺 >0, 選 >gr の 条件 を 満た す よ うに , 
た 、 が 選定 され て いれ ば jim の =0, つま り 振 子 が 鉛直 上 方 に 立つ 
こと で す . この よう な 性 質 を 滞 近 安定 と いい ます . また , 式 6) 
の 制御 則 を 状態 フィ ー ド バック 制御 と 呼ぶ こと に し ます . つま 
り , 振子 系 に 対し て は , 状態 フィ ー ド バッ ク 制 御 に より 洛 近 安 
定 に で きま す . 


状態 フィ ー ド バッ ク 制 御 の 実 現 


状態 フィ ー ド バッ ク 制 御 の 式 6) に お いて , 忌 , た , の 与え 方 
に よっ て , 振子 が 鉛直 上 方 に 立つ , つま り 9= 0 と な る まで に 
生じ る 応答 は 異な り ま す . し た が っ て , 設計 者 は これ ら を 適切 
に 定め る 必要 が あり ます . 

一 方 , それ を 実現 する コン ピュ ー タ は , 式 6) の 右辺 の 計算 
を 行い , 得 られ た 操作 量 , を 制御 対象 に 与え る と いう 作業 手順 
を まとめ た プロ グラ ム に 基づい て 行動 し ます 図 7. 

その た め に は , 振子 の 現在 の 鉛直 上 方 に 対す る ) 角度 9 と 角 
速度 9 が 必要 に な り ま す . 振子 の 角度 9 に 対し て は , ポテ ン 


図 6 ー- 0.04 
洒 近 安定 な 制 0 2 
御 系 の 実現 


4 
時 間 s] 図 
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ショ ・ メ ー タ や ロー タリ ・ エ ンコ ー ダ な どの 角度 セン サ を 利用 
し て 比較 的 容易 に 計測 で きま す . 前 者 は A-D 変換 器 を , 後者 は 
カウ ンタ 機能 を 利用 する こと で コン ピュ ー タ が 入手 で きま す . 
も し , 角速度 の を 計測 する セン サ を 利用 で きる な ら ば , 状態 
フィ ー ド バッ ク 制 御 の 実 現 は 簡単 な の で す が , ( 角 ) 速度 用 の セ 
ン サ は 意外 に 少な い の で す . 

これ に 対し て , 振子 系 で は 角度 9 が 計測 で きる の だ か ら , そ 
れ を アナ ログ 的 ある い は ディ ジタル 的 に 微分 し て 角速度 9 を 求 
め れ ば よい , と 考え る か も し れ ま せん . それ で 悪い と いう わけ 
で は あり ませ ん が , 前 者 に 対し て は 観測 ノイ ズ の 処理 , 後者 に 
対し て は コン ピュ ー タ の 有限 語 長 に よる 桁 落ち の 問題 に 配慮 し 
な けれ ば な り ま せん . 

そこ で , 本 章 で は , 状態 フィ ー ド バッ ク 制 御 を 実現 する た め 
の 一 つの 方 法 と し て 制御 対象 の 状態 を 推定 する 状態 観測 器 を 紹 
介し ます . 状態 観測 器 が 利用 で きる た め に は 制御 対象 が 後述 す 
る 条件 を 満た さ な け れ ば な り ま せん が , それ を 満た せ ば , 制御 
対象 の も つ す べ て の 状態 を 推定 で きま す . セン サ で 直接 計測 す 
る こと が で き な い も の で も 推定 で きる の で す . フィ ー ド バッ ク 
制御 に 限ら ず , いろ いろ な 方 面 へ の 適用 可能 性 が 考え られ る か 
も し れ ま せん . 


状態 空間 モデ ル の 数 式 表現 


本 章 で 利用 する 線形 制御 理論 は , 制御 対象 に 対し て 導出 し た 
線形 微分 方 程 式 を 解析 , な ら び に 設計 の 基本 と し ます . 振子 系 
の 場合 は 式 22 です. た だ し , その 線形 微分 方 程 式 を その まま 
利用 する の で は な く , 状態 方 程 式 と 呼ば れる 形 連立 1 階 線形 
微分 方 程 式 ) に 変形 し ます . 式 2) に 対す る 変形 の 一 例 を 次 式 


で あり , <= 97/7, 三 1/7, z 三 ィ て です. 


2 


(=z テ - Ke の ん の 


状態 フィ ー ド バッ ク 制 御 コン ピュ ー タ 図 
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上 式 を より 一 般 的 に 表現 し た の が , 


で す . x+ を 状態 量 と 呼び ます . 4, p は 行列 で ある 点 に 注意 し て 
くだ さい . 状態 方 程 式 に 関連 し た いく つか の 重要 事項 を まとめ 
て お きま す . 詳細 に つい て は 本 章 で は 省略 し ます . 興味 ある 方 
は , 市 販 さ れ て いる 制御 関連 の 本 を 参照 し て くだ さい . 

( a) 行列 4 の すべ て の 固有 値 極 ) の 実 部 が 負 で ある と き , 制御 
を 施し て いな い , つま り z= 0 に 対す る 状態 方 程 式 の 解 > は 任 
意 の 初期 状態 《 0) に 対し て , 


jmx()=0 


と な る . いわ ゆる 滞 近 安定 で ある . 逆 に , 一 つ で も 実 部 が 正 の 
固有 値 を も つと jimx()=e . 
( b) 可 制 御 行列 


=[ p 4 4 作 … 4 リ g] 


に 対し て , 7zz リ ) ニ ヵ を 満た す と き , 状態 方 程 式 が 可 制 御 で 
ある と いう . ここ で , ヵ は 行列 4 の サイ ズ を 意味 する . 
( c) 状態 方 程 式 が 可 制 御 で ある と き , 状態 フィ ー ド バッ ク 制 御 


に より , 行列 4- pK の 固有 値 を 自由 に 配置 で きる . 
状態 方 程 式 9) に 対し て 状態 フィ ー ド バッ ク 制 御 求 10) を 施 
すこ と で, 
ェ ー( 4- p/)x 


を 得 ま す .( c) は , その 固有 値 が 自由 に 指定 可能 で ある こと を 
意味 し て いま す . 
振子 系 に 対し て ( a)^( c) を 適用 し て み ま し ょ う . 
(a) 行列 A の 固有 値 は | 47 - 4| = 0 より , 4。 ニ エ cw. よっ て , 
実 部 が 正 の 固有 値 を も つの で 不安 定 
( b) 可 制 御 行列 は , 
=[g | 
ヵ 0 
7g7 レ )ー 2 で ある の で 可 制 御 . 
( c) こ の 場合 の 状態 フィ ー ド バッ ク 制 御 は , 


7 デー x+ ニー 19 一 9 


で あり , 式 と 一 致す る ( ムル , を s 三 ). 

状態 フィ ー ド バッ ク 制 御 式 10) の 実現 に は 状態 量 x の 情報 が 
不可 欠 で す . で も , 振子 系 の よう に, 状態 量 す べ て で は な く , 
その 一 部 の み が 入 手 で きる 立場 を と る の が 一 般 的 で す . 振子 系 
の 例 で 観測 量 y を 角度 9 と する と 


yー 9=[ 10]x 由衣 eS 了 お  P 1 ( 11) 


と な り ま す . つま り , 観測 量 を 表す 観測 方 程 式 は 状態 量 に 適切 


Interface Nov.2004 


川 川 


フィ ー ド バッ ク 制 御 の た め に 必要 と な る 計測 


な 行列 ど を か けた , 
yー の 5 EECLLPDELE ま すま すすま まま すす まま すす すま すま すす すま すま すす すま すま まま ( 12) 


で 与え られ ます = Cx 十 /, と する の が より 一 般 的 な 表現 だ 
が , ここ で は り = 0 と し て 考え る ). 
式 9 と 式 122 を まとめ た , 


を 状態 空間 モデ ル と 呼び ます . 
状態 観測 器 の 数 式 表現 


念 対象 と する 状態 空間 モデ ル 

線形 制御 理論 に 基づく 制御 器 の 基本 は 状態 フィ ー ド バック 制 
御 救 100 で す . し か し , セン サ を 通し て 利用 で きる 情報 は 観測 
量 の > だ け で す . そこ で , それ を 利用 し て 直接 計測 で き な い 状 
態 量 を 推定 する こと を 考え ます . その 際 に , 状態 量 が 推定 で き 
る か どう か は 制御 方 策 , の 決定 法 ) に は 依存 し な い の で , ここ 
で は x テ 0 と し た 状態 空間 モデ ル , 


を 対象 と し ます . 制御 対象 の 特性 を 表す 行列 4 と セン サ に 関連 
し た 行列 C と の 関係 が 重要 に な り そ う だ , と いう こと は 容易 に 
推測 で きま す . 

人 @ 状態 観測 器 の 考え 方 

行列 A が 既知 と する と , コン ピュ ー タ を 利用 し て , 次 の 微分 
方 程 式 を 数 値 的 に 解く こと が で きま 図 8). 


な お , その 際 に , 初期 条件 * 0) を 定め る 必要 が あり ます . 制 
御 対象 の も つ 状 態 量 x の すべ て を 手 に で き な い と いう こと は 
も ちろ ん 初期 条件 * 0) も 手 に する こと は で き な い の で , 適当 に 
定め る し か あり ませ ん . その た め , *X 0)- ※ 0 0 で ある 点 
に 注意 し て くだ さい . 

+* と * の 関係 を 調べ る た め に , z 0 と し た 状態 方 程 求 *= 
4x) と 式 15) を 引き 算 し ます . 


* は コン ピュ ー タ の 中 で 計算 され て いる ので, 完全 に 既知 で 


制御 対象 較 そ 
+ 図 


コン ピュ ー タ 加 
図 8 状態 観測 器 の 基本 
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す . も し , 
lim(-*)=0 つま り 了 圏 m*= ャ ーーー ーー ( 17 


で ある な ら ば, * を x+ の 代用 と し て 利用 で きそう で す . その た 
め に は , 式 16) が 河 近 安定 , 言い 換え る と , 行列 4 の すべ て の 
固有 値 の 実 部 が 負 で ある こと が 必要 に な り ま す . し か し , 行列 
4 は 制御 対象 自身 の 特性 を 表現 し て いる も の で , 必ず し も それ 
が 洛 近 安定 で ある 保証 は あり ませ ん ( 少な く と も 振子 系 は 不 
安定 ). 

ここ で , ひと く ふ うし ます . 観測 量 >y は 手 に で きる 情報 で す . 
も し , * が x+ の 推定 量 で ある と すれ ば Cr は 観測 量 の 推定 量 と し 
て 考え る こと が で きま す . と いう こと は y ッ - Cr を 利用 すれ ば , 
観測 量 の 立場 か ら 推定 が どの 程度 進ん で いる の か を 知る こと が 
で きそう で す . そこ で , 式 15) に それ を 補正 項 と し て 加え ます . 


*=4*+ 万 (yー で ) NSRNaE SPOTaNaa ( 18) 


ここ で , 万 は 設計 者 が 定め る こと が 許さ れ た 行列 で す . これ 
に 対し て , 式 16) と 同様 に + と の 関係 を 調べ る と , 


ェ ー*=(4ー 万 (メー) 本 ( 19) 


と な り ま す . これ より , 行列 万 を 利用 し て 行列 4- 刀 C を 瀬 近 
安定 に で きる な ら ば , 式 17) の 意味 で * を ェ + の 推定 量 と し て 利 
用 で きそう で す . 

@ 可 観 測 性 の 意味 

それ で は , 行列 4- 7C を 潤 近 安定 に で きる 行列 万 が 存在 す 
る た め の 条 件 を 示し て お きま ず 証明 略 ). これ に は 可 観 測 性 が 
強く 関係 し て いま す . 


可 観測 行列 
C 
CA 
= も あの ( 20) 
C4"! 


が 7zz& WW) ニ を 満た す と き , 可 観測 で ある と いう . この と き , 
行列 4- どの 固有 値 を 任意 に 配置 する 行列 万 が 存在 する . こ 
こ で ヵ は 行列 4 の サイ ズ を 意味 する . 

と ころ で , 可 観 測 行列 W です が , それ の も つ 構 造 に は 意味 が 
あり ます . 

振子 系 の 場合 , 観測 量 > は 振子 の 角度 の で し た . 角度 9 は 時 
刻 , で 振子 が どの 程度 信 い て いる の か を 表し て お り , ポテ ン 
ショ ・ メ ー タ な どの セン サ で 直接 計測 で きま す . と ころ で , そ 
れ を 微分 する と , 角速度 9 が 得 ら れ ま す が , それ は 振子 が これ 
か ら ど ちら の 方 向 に どれ だ け の 大 き さ で 動 こ うと し て いる の か 
を 意味 し て ます . つま り , 微分 と いう 操作 に より , 観測 量 に 含 
まれ て いる より 多く の 情報 を 引き 出す こと が で きる の で す . ち 
な み に , 観測 量 > の 1 階 導 関数 ゞ , 2 階 導 関数 ゞ は , 状態 方 程 
式 を 利用 する と , 
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ッ ー Cr テニ C4r。 ニテ CA4 先 


で すね . 可 観 測 行列 中 に 登場 する 要素 が 順に 登場 する こと が わ 
か り ま すか . 

つま り , 可 観 測 行列 は , 観測 量 か ら ど れ だ け 多 く の 情 報 状 
態 量 ) を 引き 出せ る の か を 表す も の な の で す . そし て , その ラ 
ンク が ヵ に な る と いう こと は , すべ て の 状態 量 を 観測 量 か ら 作 
り 出せ る こと を 意味 し ます . な お , 可 観 測 行列 に は C4"~「 ま 
で し か 含ま れ て いま せん が , それ 以上 繰り 返し て も 情報 を 引き 
出せ な いこ と を 示す こと が で きる た めで す . 
人 @ 振子 未 の 可 観 測 性 を 調べ る 

それ で は , 振子 系 に 対し て 可 観 測 性 を 調べ て み ま し ょ う . ま 
ず , 振子 の 角度 の が 計測 で きる と し ます . この 場合 , 


0 1 
4A = , ⑥⑯ ほ [1 
有 リ hd 
な の で , 可 観 測 行列 は , 
C 1 0 
W = 呈 
間際 
で 与え られ ます . 7gz& WW) 2 で ある こと は 明らか で す . つま 
り , 式 18) を 利用 し て 状態 量 を 推定 で きま す . も し , 角速度 セ 
ン サ の み が 利 用 で きる と し て も , 
隊 
W=| 。 
C~ 0 
より , 可 観 測 性 が 満た され , 状態 量 が 推定 で きま す . 
人 @ 制御 器 の 構造 
求 18) の 導出 の 際 に , , 三 0 と し まし た が , そう で な い 場 合 
2 


*=4 を + B+ 万 (yー で の ) ASSESURRIe ( 21) 


と する こと で , 状態 方 程 区 = 4 ェ 十 pg/) と の 関係 を 調べ る と , 
式 19) が 得 ら れる こと を 簡単 に 示せ ます . そこ で , 式 21) を 
状態 量 す べ て を 推定 する と いう 意味 で 全 状 態 観測 器 と 呼び ます . 
これ を 利用 し て 推定 し た 状態 量 x に 基づく 状態 フィ ー ド バッ ク 
制御 。 つ まり , 
人 RNNIR 人 
4 ニール Kr 


も し く は , 
愉 
ニー ん r 
が 線形 制御 理論 に より 得 ら れる 制御 器 で す . な お , コン ピュ ー 
タ に 実装 する 場合, 後者 が 利用 され ます . 


倒立 振子 系 に 対す る 設計 例 
@ 倒立 振子 系 を 構成 する 要素 


これ まで 例 と し て 考え た 振子 系 は , 基本 的 事項 を 理解 する た 
め に , その 回 転 軸 まわ り に 直接 与え る ト ルク 7 を 操作 量 と し まし 
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た . し か し , 手 の 上 で 棒 を 立た せる 遊び を 考え た 場合 , 振子 を 
の せ た 至 に 相当 する も の ) を 動か すこ と で 振子 を 立た せる と い 
う 状況 設定 が 必要 で す . その 点 を 考慮 し て , ここ で は , 図 9 に 
示す 系 を 対象 と し ます . これ を 倒立 振子 系 と 呼ぶ こと に し ます . 

手 に 相当 する の が 台車 で , それ を 速度 制御 系 を 構成 し た サー 
ボ ・ モ ジュ ー ル を 利用 し て 直流 モー タ を 駆動 し ます . その 動き 
を 台車 の 上 に の せ た 振 子 に 伝え て 立た せよ うと する 構成 で す . 
座標 系 は 図 に 示す と お り で , 台車 の 位置 を z, 振子 の 角度 を 9 
と し , それ ぞ れ 右 方 向 , 時 計 回 転 方 向 を 正 と し ます . 
人 @ 状態 方 程 式 を 立て る 

まず , 制御 対象 の 特性 を 表す 状態 方 程 式 を 導出 する こと か ら 
は じ め な けれ ば な り ま せん が , 本 章 で は 図 9 中 の 記号 を 利用 し 
て 非線形 微分 方 程 式 を 導出 し , それ を 線形 微分 方 程 式 に 近似 し 
た 結果 の み を 示し まず 導出 の 詳細 に つい て 知り た い 方 は , た と 
えば , 筆者 の Web ペー ジ を 参照 . http : //Eeedback .mech. 
Fukui-u.ao.]p/). な お , (て, と は モー タ 駆動 の 台車 部 分 の 特 
性 を 表す 物理 パラ メー タ で す . 


ァ + 作 = の, 
[7 だ )9- mg79+。9=0 


いく つか 注目 し て も らい た い 点 が あり ます . まず , 台車 の 上 
で 振子 が 回 転 運動 する の で , 本 当 で あれ ば , 台車 の 運動 を 表現 
し て いる 第 1 式 中 に の, ある い は 9 に 関す る 項 が 登場 し て し か 
る べき で す が , ここ で 前 提 と し て いる モー タ 駆動 方 式 か ら そ の 
よう な 項 は 生じ ませ ん . それ か ら , 振子 の 回 転 運動 を 表現 し て 
いる 第 2 式 中 に ぇ の 項 が あり ます が , これ を 通し て 振子 が 回 転 
トル ク を 受け ます . 

一 方 , 第 3 項 が 重力 に より 振子 を 倒 そ うと する トル ク を 表し 
て いま す . し た が っ て, 操作 量 , を 適切 に 与え る こと で 台車 を 
駆動 し , そこ で 発生 する 加速 度 z を 利用 し て 振子 に トル ク を 与 
え , 重力 に よる トル ク を いか に 補償 する か が 安定 に 制御 する 鍵 
と な り ま す . 

上 式 に 対し て , 状態 量 x を 次 式 の よう に 定め ます . 


と 
9 

アー 
と 
9 

この と き , 状態 方 程 式 は 次 式 で 与え られ ます . 

0 0 1 0 0 
0 0 0 1 0 

= 十 

え 0 0- と 0 え と し FPP ( 25) 
0 の 万 6 - め ー ア と 

寺 和 0 刀 _ / 
4 た 生 S で 。 Joe 


倒立 振子 系 は 不安 定 な 制御 対象 で す . し か し , 可 制 御 で ある 
こと を 示す こと が で きる の で , 状態 フィ ー ド バッ ク 制 御 に より 
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: 振子 の 質量 図 
: 振子 の 重心 まわ り の 慣性 モー メン ト [ 


: の 認 振 子 較 

! 9 

/ : 回 転 軸 か ら 重心 まで の 距離 較 
ル 7 : 量 - 


の 認 振 子 の 角度 鐘 
學 粘性 抵抗 係数 較 
7 : 台車 駆動 量 図 


ビー 


図 9 倒立 振子 系 


安定 化 が 可能 で す . その た め に は , 状態 量 x が 必要 と な り ま す . 
台車 の 位置 と 振子 の 角度 9 は ポテ ン シ ョ ・ メ ー タ な どの 角度 
セン サ を 利用 する こと で 簡単 に 直接 計測 が 可能 で す . な お , 回 
転 軸 まわ り の 静 摩 擦 は 可能 な 限り 低減 し た い の で , 非 接触 型 の 
セン サ を 使用 し ます . 計測 範囲 で す が , 安定 化 の み を めざす の 
で あれ ば , 土 45" 程度 あれ ば 十分 で す が , 振り 上 げ 制 御 を 考え 
る 場合, 360” 計測 可能 な も の を 選定 する 必要 が あり ます . 

一 方 , 前 述 の 振子 系 の と ころ で も 述べ た よう に , ( 角 ) 速度 に 
つい て は 適切 な か センサ が な いた め に , 全 状 態 観測 器 を 利用 し て 
推定 する こと を 考え ます . 

人 @ 観測 方 程 式 と 可 観 測 性 を 考え る 

台車 の 位置 と 振子 の 角度 の が 直接 計測 で きる と し た と き の 

観測 方 程 式 は 次 式 で 与え られ ます . 


z| | 国 00 
上 ] 0 日 1 PF お ( 26) 


この と き の 可 観測 行列 WW は ヵ ニ 4 で ある こと か ら , 
1 錠 00 
0100 
C 0010 
C4| |0001 
CA まま ※ ま 
C43 ネ まま ポポ 
ま ※ ま ネ ポ ポ 


まま ポ ポポ 


で 与え られ ます . な お , WW の 上 半分 で 7zz& WW) 4 で ある こと 
が 示さ れる の で , * の 内 容 は 省略 し て あり ます . し た が っ て 
台車 の 位置 z と 振子 の 角度 9 が 計測 で きれ ば , 全 状 態 観測 器 に 
より 状態 量 + を 推定 で きる こと が わか り ま す . 
以上 の 解析 か ら , 台車 の 位置 と 振子 の 角度 の を 計測 で きれ 
ば よい こと は 示せ まし た が , これ ら を と も に 計測 し な けれ ば な 
ら な い の で し ょ うか . 
この こと を 確認 する た め に , 台車 の 位置 の み 計測 で きる ( y= 
[ 1000] ゞ , ある い は 振子 の 角度 の み 計測 で きる (=[ 010 
0]x) も の と し て 可 観 測 行列 の ラン ク を 調べ て み ま す . 
( a) 台車 の 位置 の み 計測 : 7zz& W) ニ 2 
( b) 振子 の 角度 の み 計 測 : 72z& WW)= 3 
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表 1 倒立 振子 系 の 物理 パラ メー タ 値 


0023 振子 の 質量 kg] 

320X 10~ * 重心 回 り の 慣性 モー メン ト [ kgm2] 
02 重心 まで の 距離 m] 

274X 10- 5 粘性 抵抗 係 角 Ns/m] 

240 台車 系 の 物理 定数 

90 台車 系 の 物理 定数 


残念 な が らい ずれ の 場合 も 7zz& ) = 4 を 満た し ませ ん . こ 


れ よ り , 倒立 振子 系 に お いて は , 台車 の 位置 と 振子 の 角度 9 
を 計測 する 必要 が ある こと が わか り ま す . 

念 制御 器 の 設計 例 と シミ ュ レ ーション 結果 

それ で は , 実際 に 式 23) に 示す 制御 器 の 設計 を 行い , その 
( 初期 値 ) 応答 を 数 値 シ ミュ レー ショ ン に より 調べ て み ま し ょ う . 
使用 し た 物理 パラ メー タ 値 を 表 1 に まとめ て お きま す . 

この と き 状 態 空間 モデ ル は 次 式 で 与え られ ます . 


0 0 1 0 0 
NO 人 。 0 山際 0 
“lO 。 Oo -240 1 了 90 6 人 
0 3639 8903 -00221 52838 
1o00 
パー0 20:0P 
0.08 T T 1 T T 
0.06 
図 o004 
EE 
格 0.02 
和 L 
0 
ー 0.02 
- 004 
図 10 0 :288.] 人 15。 妥 。 25。 き 


初期 値 応答 台車 ) 


0.05 


| 振 孔 rad] 較 
O 


ら 
〇 
il 


1 
4 
ユ 


11 
初期 値 応答 振子 ) 


時 間 較 
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この 状態 空間 モデ ル に 対し て 制御 器 の 設計 を 行い ます が , 
と 万 の 設計 は いずれ も 極 配置 法 に より 設計 し ます . PE 
の 位置 は 下記 の と お り で す . 
:t-240 -5+ せ 5 -5+5), -7 ト 
つた =[-25.65 -1966 -11.58 -3.173] 
7-250 -10+57, -10-57, -121 
1270 -2657 
-1.224 2928 


- | -1565 5544 
5947 -1892. 


_-1270 2657 1 0 
。 | 1224 -2928 0 1 1. 
^ | 2465. 1215. 8024 2856 
9157. -4634.- 2977. -1059. 
12DR-2657] 。  .……… ( 29 
_-1.224 2928 
| -1565 5544 | 
5947 -1892 


=| 2565 1966 1158 3173] 


初期 条件 を 《 0)0=0. @0=O0trag〕, 4%0=0.@0O=0 
と し た と き の 応 答 を 図 10, 図 11 に 示し ます . な お , 図 中 , 点 
線 で 描い た の が , 状態 量 が すべ て 手 に で きる と し て 状態 フィ ー 
ド バ ッ ク 制 御 を 施し た 制御 結果 で す . 

また , この と き の 振 子 の 角度 9 に 関す る 推定 誤差 = 9- 9 
を 描い た の が 図 12 で す . な お , 制御 器 の 初期 状態 は そく 0 ひ =0 
と し まし た . 

推定 誤差 が 時 間 の 経過 と と も に 0 に 向かっ て いる こと が わか 
り ま す . た だ , 制御 を 開始 し て か ら す ぐに 推定 誤差 が 0 に な る 
わけ で は あり ませ ん の で , その 影響 を 受け て , 初期 値 応答 が 状 
態 フ ィ ー ド バッ ク 制 御 と 比較 し て 若干 悪く る な っ て いる こと が わ 
か り ま す . 


0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 


推定 誤差 時 間 s] 図 
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図 13 イメ ー ジ ・ セ ン サ を 
利用 し た 倒立 振子 系 の 制御 (3) 


央 


フィ ー ド バッ ク 制 御 の た め に 必要 と な る 計測 


図 14 さま ざま な 倒立 振子 系 


人 @ 画像 情報 の 活用 

と ころ で , 倒立 振子 系 を 制御 する た め に 利用 で きる セン サ は 
角度 セン サ だ け で は あり ませ ん . 本 誌 2001 年 2 月 号 に CMOS 
イメ ー ジ ・ センサ を 利用 し た 倒立 振子 系 の 安定 化 制御 に つい て 
まとめ まし た . そこ で は , 台車 と 振子 に 赤外線 マー カ を 置き , 
イメ ー ジ ・ セ ン サ を 利用 し て それ ら の 位置 か ら 台車 の 位置 と 振 
子 の 角度 を 算出 し , 制御 に 利用 し まし た . し か し , イメ ー ジ ・ 
セン サ を 利用 すれ ば , 図 13 に 示す よう に , ある と ころ を 基準 
点 に と り , そこ か ら 振子 上 に 設置 し た 赤外線 マー カ ま で の 水平 
距離 を 計測 する こと が 可能 と な り ま す . 

いま , 振子 の 回 転 軸 か ら 赤外線 マー カ ま で の 距離 を /, と し 
ます . 振子 の 角度 9 が 微小 で ある と 仮定 する と , 観測 量 は , 


ys 十 96 デ [ 万 0 0]x 


で 与え られ ます . この 観測 方 程 式 に 対し て 可 観 測 性 を 調べ る と 
お お よそ で す が /, が 振子 の 全長 の 2/3 程 度 で な けれ ば 可 観 測 
で ある こと を 示す こと が で きま す . つま り , この 場合 は , 1 個 
の セン サ か ら の 情報 で すべ て の 状態 量 を 推定 で きる の で す . 

と ころ で , 可 観 測 性 と いう 立場 か ら は , それ が 失わ れる 地点 
以外 で あれ ば , どこ に 赤外線 マー カ を 置い て も 状態 量 の 推定 は 
可能 で す . し か し , 制御 性 能 を 考え た 場合 , 設置 点 は や は り 重 
要 な 問題 で す . 実は , これ に は シス テム の 零 点 が 関与 し て いま 
す . 結果 か らい うと , 振子 の 上 部 に マー カ を 置い た ほう が よい 
こと が いえ ます . 皆さん が 棒 を 手 の 上 で 立て よう と する と き , お 
そら く 棒 の 上 部 の 動き を 見 な が ら フ ィ ー ド バッ ク 制 御 を 行っ て 
いる と 思い ます が , それ に 関連 し た 結果 で ある と 考え られ ます . 
@ より 複雑 な 倒立 振子 系 の 場合 は ? 

倒立 振子 系 は , 振子 の 組み 合わ せ 方 を いろ いろ 変え る こと が 
で きる 点 に 一 つの 特徴 が あり ます . 図 14 に , 筆者 が これ まで 
扱っ た こと の ある 倒立 振子 系 を まとめ まし た . 

安定 化 制御 を 目的 と する 場合 , 倒立 振子 系 に 対す る ( 非線形 ) 
微分 方 程 式 は 線形 微分 方 程 式 で 近似 し た も の が 使用 され ます . そ 
の 場合 , 台車 十 振 子 の 本 数 だ け の 連立 する 2 階 線 形 微分 方 程 式 が 
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図 15 制御 器 が 出力 する 操作 量 


得 ら れ ま す . 並列 型 振子 系 図 14 d) の 場合 , 振子 の 長 さ に よっ 
て は 可 制 御 性 が 失わ れる こと が 起こ りえ ます が , 直列 型 振子 系 
図 14 b), 図 14 c) で は , 理論 的 に は 振子 の 長 さや 本 数 に 関係 
な く 可 制 御 性 を 満た し ます . つま り , 状態 フィ ー ド バッ ク 制 御 に 
より 安定 化 が 可能 で す . セン サ に 関し て は , 各 振子 の 回 転 軸 に 角 
度 セ ン サ を 取り 付け る こと で 可 観 測 性 は 満た され ます . し た が っ 
て , 理論 的 に は 式 23) の 制御 器 で 安定 化 制御 が 可能 で す . た だ 
し , , 万 の 選定 は 振子 の 本 数 や 配置 に 対応 し て 難し く な り ま す . 


制御 用 プロ グラ ム 


最後 に , 設計 し た 制御 器 の マイ コン へ の 実装 に つい て 説明 し 
ます . 極 配 置 法 や 最適 レギ ュ レ ー タ 法 な ど を 利用 する こと で , 
式 23) に 示す 制御 器 を 設計 で きま す . この 制御 器 は , 線形 微分 
方 程 式 で 与え られ ます が , それ を 差分 方 程 式 で 近似 する ( これ 
を 離散 化 と いう ) 必要 が あり ます . な ぜ な ら ば , マイ コン で は 
A-D, DA 変換 や 制御 演算 に 有限 な 時 間 が 必要 で あり , マイ コ 
ン が 出力 で きる 操作 量 は , 図 15 に 示す よう な 階段 杖 の も の に 
な る た めで す . 

差分 方 程 式 は , 決め られ た 時 間 間 隔 で 更新 され る 量 を 表現 す 
る の に 適し て いま す . 離散 化 に つい て の 詳細 は 本 章 で は ふれ ま 
せん が , 離散 化 の 一 つの 手法 で ある 零 次 ホー ルド 法 を 使用 する 
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こと で 次 式 に 示す 離散 時 間 制 御 器 を 得る こと が で きま す . 
る [4 +]]| 剖 4.z[| 十 py 
【 ll =zll 
ここ で , # 紀 は サン プリ ング 時 間 を と する と きえ ぇ ん) を 意 
味 し て いま す . つま り , ん 番目 の サン プリ ング 点 に お ける z を 
表し て いま す . 式 28) で 与え られ た 制御 器 を サン プリ ング 時 間 
0005 s] で 離散 化し て 得 られ た 結果 を 次 式 に 示し ます . 


1.085 
ー 007916 
6.128 

ー 2269 


0007556 001222 0002504 
1.077 _ -002656 - 0004158 
7.423 3.213 08024 
ー 26.48 ー-8218 -1977 


006469 - 0008094 
ー 0003186 01349 
ー 0.1845 2497 
0.756 ー 8.366 


『 和 当 | 世 


を |+ 


gl4| =[|2565 1966 11.58 3173]zkl 


リス ト 1 離散 時 間 制 御 器 の プロ グラ ム 例 


/* 割り 込み 処 則 


001 void 1mta0 (void9) { 
002 

003 uns1gned 1nE d1,d2: 

004 

005 TTUO . TIER .BTT . TMTEA : /* 割り 込み 不 許可 */ 


この 離散 時 間 制 御 器 を マイ コン ( H8/3048F ) に 実装 する た め 
の プロ グラ ム 例 を リス ト 1 に 示し ます . な お , 一 定 の サン プリ 
ング 時 間 は マイ コン の も つ タ イマ 割り 込み 機能 を 利用 し て 実現 
し て いま す . 制御 に 関す る 処理 は 割り 込み に よっ て 実行 され る 
関数 内 で 行わ れる の で , ここ で は その 関数 の リス ト だ け を 掲載 
し ます . 

プロ グラ ム の 内 容 は すぐ に 理解 で きる と 思い ます が , 簡単 に 
説明 し て お きま す . 

@013 一 020 行 

H8/3048F に 内 蔵 さ れ て いる 10 ビ ッ ト の AD 変換 器 を 利用 
し て , 角度 セン サザ ポテ ン シ ョ ・ メー タ ) か ら 出力 され る 電圧 を 
利用 し て 台車 の 位置 と 振子 の 角度 を 計測 し ます . な お , 振子 が 
鉛直 上 方 に 立っ て いる ( 9 三 0) と き に ポテ ン シ ョ ・ メ ー タ か ら 
出力 され る 電圧 が 正確 に は わか ら な い , と いう 問題 が 起こ り ま 
す . そこ で , ここ で は 制御 を 開始 し た 瞬間 に は , 振子 は 鉛直 上 
方 と な る よう に 手 で 支え られ て いる も の と し て , その と き の 出 
力 電 圧 を 基準 と 考え ます . 台車 に つい て も 同様 で す . その た め 
に , 19 行 目 と 20 行 目 で 基準 電圧 分 を 引き 算 し て いる 点 に 注意 


006 TTU0 .TSR .BTT.TMEA = 0: /* GRA に よる コン ペア ・ マ ッ チ の 発生 を 示す */ 


007 /* ステ ー タ ス ・ レ ジス タ ・ フ ラグ の クリ ア 
008 


74 


009 1F(E1ag_exi モ == 1){ /* 出力 制御 用 フラ グ が セッ ト さ れ て いれ ば 制御 器 の 演算 */ 


010 DA.DRO = (int) ( (u1+2.5) /5.*255.) : /* 操作 量 の 出力 */ 
011 /* 土 2.5[V] を 0 て 5[V] へ */ 

012 /* D/A 変換 器 は 8 ビッ ト */ 

013 d1=AD . DRD/64 : d2=AD .DRC/64 

014 /* A/D 変換 器 は 10 ビ ッ ト */ 


015 /* A/D 変換 結果 は 16 ビ ッ ト の 上 位 10 ビ ッ ト に 置か れる */ 


016 /* 64 で の 割り 算 は 下位 10b1t に 移動 する た め */ 
017 ( (E1oat ) d1 /1024 .*5.) /* 台車 の 位置 [V] */ 
018 ( (E1oat ) d2/1024 .*5.) : /* 振子 の 角度 [V] */ 
019 /* 台車 の 位置 の 計測 
020 /* 
021 

022 状態 量 の 更新 */ 

023 x[0] =xk[0] : x[1] =xk [1] : x[2] =xk[2] : x[3] =xk[3] : 
024 


差分 方 程 式 */ 


[m] */ 
振子 の 角度 の 計測 [rad] */ 


xk[0] =1.085*x[0]+0.007556*x [1]+0.01222*x[2]+0.002504*x[3]+0.06469*y1-0.008094* マ 2 
xk [1] =-0.07916*x[0]+1 .0765*x [1] -0.02656*x [2] -0.004158*x [3] -0.003186* ャ 1+0 .1349* マ 2 
xk [2] =6.128*x[0]+7.423*x [1]+3 .213*x[2]+0 .8024*x[4] -0.1845* ャ 1+2 .497*y2: 
xk [3] =-22 .69*x[0] -26.48*x [1] -8.218*x [2] -1 .977*x [4]+0.756*y1 ユ -8 .366* ツ 2: 


操作 量 の 計算 */ 
u1=25.65*xk [0]+19.66*xk [1] +11 .58*xk[2]+3.173*xk[3] : 


リミッタ (安全 対策 ) */ 
1E((y1 >= 0.18) || (y1 <= -0.18)){ 
F1ag_exit = 0: /* オー バ し た ら フ ラグ を リセ ッ ト ォ */ 
} 


iE((u1 > 3.0) || (u1 < -3.0) ) { /* 操作 量 の 範 
F1ag_exit = 0: /* オー バ し た ら フ ラグ を リセ ッ ト ォ */ 


)e1se{ 


/* 出力 制御 フラ グ が リセ ッ ト (E1ag_exit=0) さ れ て いる 場合 * ょ / 
u1 = 0.0: 
DA.DRO = 


) 


TTUO .TTER .BTT .TMTEA = 1: 


(int) ( (u1+2 .5) /5.*255.) : /* 0[V] の 出力 */ 


/* 割り 込み 許可 */ 
1 
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二 3 [V] */ 


/* 台車 の 移動 距離 十 18[cm] */ 
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し て くだ さい 、. 
@ 022 て 032 行 

差分 方 程 式 を 解き , 操作 量 の 算出 を 行っ て いま す . な お , 操 
作 量 は 計 刀 = C# 刀 に より 計算 し ます が , プロ グラ ム で は , 
それ を 4 十 1]= ニ CE ん 十 1] と し て 計算 し て いる 点 に 注意 し 
て くだ さい . その た め に 操作 量 の 計算 に は xk を 使用 し , 得 ら 
れ た 操作 量 は , 次 の 割り 込み 処理 の 最初 に 出力 する ( 010 行 目 ) 
よう に プロ グラ ミン グ さ れ て いま す . 

また , 差分 方 程 式 を 解く 際 に , 行列 演算 を 行わ か けれ ば な り 
ませ ん . for 文 を 利用 する こと も で きま す が , 演算 時 間 を 短く 
する た め に , ここ で は for 文 は 使用 し て いま せん . 
@ 035 一 040 行 

ソフ ト 的 な 安全 対策 で す . 振子 の 角度 が 大 きく 傾い た と き , 
ある い は 操作 量 が 過大 に な っ た と き に , フラ グ flag _exit を 
リセ ッ ト し て 出力 を 停止 し ます . 
人 @ 10, 43 行 

H8/3048F に 内 蔵 さ れ て いる 8 ビッ ト の DA 変換 器 を 利用 し 
て 操作 量 を 出力 し て いま す . た だ し , 台車 は 左右 方 向 に 動か さ 
な けれ ば な ら な い の で , DA 変換 器 の 出力 を OP ア ンプ を 利用 
し て 0 V] か ら 土 25 V] に シフ ト し て いま す . その た め に , 
25 を 足し 算 し て いま す . 


叶 


則 


フィ ー ド バッ ク 制 御 の た め に 必要 と な る 計測 


お わり に 
本 章 で は , フィ ー ド バッ ク 制 御 を 


ラー 


和仁 


う 立場 か ら セ ン サ に つい 
て 考え て み ま し た . 線形 制御 理論 で は 状態 フィ ー ド バック 制御 


全量 
2 時 


が 基本 と な り ま す が , 必ず し も 制御 対象 の も つ す べ て の 状 
を セン サ を 利用 し て 計測 で きる わけ で は あり ませ ん . そこ で , 
制御 対象 の 特性 を 表現 する 状態 空間 モデ ル を 利用 し て 状態 観測 
器 を 設計 し , それ に より 推定 し た 状態 量 を 制御 に 活用 する こと 
が 通常 行わ れ ま す . その た め に は 可 観 測 性 を 満足 し な けれ ば な 
り ま せん が , それ が セン サ の 選定 基準 と な り ま す . 状態 観測 器 
を 利用 する と , セン サ で 直接 見 る こと が で き な い も の も 推定 で 
きま す . そこ で , 一 つの 事例 と し て , 倒立 振子 系 を 取り 上 げ ま 
し た . この 場合 , 角度 セン サ は 容易 に 利用 可能 で す が , 角速度 
の 入手 に 問題 が ある の で , それ ら を 状態 観測 器 で 推定 し まし た 
本 章 で 取り 上 げた の は , も っ と も 基本 的 な 全 状 態 観測 器 の み 
で す が , これ 以外 に も いろ いろ な 観測 器 が 研究 され て いま す . 
興味 ある 方 は ぜひ 勉強 し て く だ さい . 
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用 送 み ソフ トウ ェ ア 業 界 で 


ンー ン 


生き る か 


グ 篤人 に よる 調 宜 と 施策 か ら 採る 


@ 


情報 機器 の 最 先 端 の 分 野 で は , 30 年 以上 前 か ら 多 く の 技術 者 
が 組み 込み ソフ ト ウェ ア の 仕事 に 携わっ て きま し た が , 行政 や 
学問 の 分 野 で は あま り 重 要 視 され て いま せん で し た . その よう 
な 中 , ここ 数 年 来 , 東京 大 学 の 飯塚 悦 功 教授 を 中 心 と し た 
SESSA ME プロ ジェ クト で は 人 材 の 育成 を 行い , 企業 人 の 門田 
浩 氏 を 中 心 に スタ ー ト し た 組み 込み ネッ ト で は 最新 情報 の 共有 
と いう 形 で , 危機 を いち 早く 流 み 取っ て 活動 を 続け て いま す . 

ソフ トウ ェ ア 業 界 を 管理 する 経済 産業 省 も ここ 数 年 , この 分 
野 の 重要 性 に 注意 を 傾け る よう に な り , 去る 6 月 に ば 独 ) 情報 
処理 振興 事業 団 IPA ) の 主催 で , 「 組込み ソフ ト ウェ ア 開 発 力 
強化 推進 フォ ー ラ ム 」 が 初め て 開催 され , 詳細 な 調査 結果 と 今 
後 の 施策 な ど が 発表 され まし た. 

これ ら の 動き を 整理 し て , フォ ー ラ ム で 発表 され た 経済 産業 
省 に よる 調査 結果 と 施策 か ら , この 仕事 に 従事 し て いる 技術 者 
の 将来 を 予 % 則 し て みた いと 思い ます . 


乾 - 組み 込み ソフ トウ ェ ア の 業界 の 危機 


@ 組み 込み ソフ ト ウェ ア の 世界 

組み 込み ソフ ト ウェア は , それ 専門 の 技術 者 と いう より は , 
表 1 に 示す よう に いろ いろ な 分 野 の 技術 者 達 に よっ て 作成 され 
て きま し た . 
当然 な が ら , それ に 対 
し て の 学問 的 な 裏付け や 
業界 と し て の 標準 化 へ の 
取り 組み , 技術 その も の 


表 '!) 組み 込み ソフ トウ ェ ア 技 
術 者 の 内 訳 


ソフ ト ウェ ア 技 術 者 
シス テム 技術 者 
テス ト / 品 質 管理 技術 者 


管理 者 / 専 門 技術 者 の 評価 や 認定 な ど は ほとん 
その 他 の 技術 者 ど な さ れ な いま まで あり , 
AV 機 
家電 機器 “ 
個人 用 情報 機 叶 症 証 証 
教育 機器 , 娯楽 機 叶 1 半 証 記 
コン ピュ ー タ 周辺 機器 ・OA 機 器 回 生計 認 記 記 = 
通信 
通信 設備 機器 な ど 1 還 計 計 衣 衣 
運輸 機器 / 建 設 機器 に 還 還 E 衣 衣 
工業 制御 /FA 機 器 / 産 業 機器 生計 衣 認 玉 玉 玉 請 罰 
設備 機器 生計 対 衣 晴 
医療 機 和 Si 放 計 “ 
そ の 他 の 応用 製品 王 語 語 主 


0% 芝 5% 凶 10%15% 錠 20% 芝 25%K30% 


図 T 開発 し て いる 主要 な 製品 ・ サ ービス ( 複数 回 答 可 ) 
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【 猪 飼 園 夫 】 


企業 間 競 争 の 狭間 で 個々 の 技術 と それ に 携わっ た 技術 者 達 は 使 

RI れ て きた きら い が あ り ま す . 

近 に な っ て 組み 込み ソフ ト ウェ ア へ の 関心 が 高まる と と も 

に , いろ いろ な 問題 点 が 指摘 され る よう に な り ま し た . これ ま 

で 組み 込み ソフ ト ウェ ア に 力 を 割 い て いな か っ た いく つか の 雑 

誌 で も , 前 記 フ ォ ー ラ ム で 発表 され た デー タ を 参考 に し て , 最 

近 の 組み 込み ソフ ト ウェ ア の 人 不具合 に 起因 する 製品 の 回 収 事故 と 

経済 産業 省 の 施策 を トレ ンド と し て 紹介 し た り , 組み 込み ソフ ト 

ウェ ア の 札 発 記事 を 特集 と し て 取り 上げ て いま ず 2 い 3. 
ソフ トウ ェ ア の 危機 の 芽 は , 組み 込み ソフ トウ ェ ア が 4 ビッ 

ト ・ マ イコ ン で 使わ れ 始 め た 当初 か ら あ っ た の で す が , この 頃 

は 開発 技術 者 に ハー ド ウェ ア 出 身 の 人 も 多く , 持ち 前 の 器用 さ 

で 危機 が 表沙汰 に な る こと な く 処理 され て きま し た . 
組み 込み ソフ ト ウェ ア の 危機 が あま り 指摘 され て こ な か っ た 

原因 は , 図 1 に 示す よう に 組み 込み ソフ ト ウェ ア を 必要 と し て 

いる 製品 や サー ビス が 多岐 に わた っ て いて , 声 が 一 つ に ま と ま 

ら な か っ た か ら で す . それ だ け で な く , 組み 込み ソフ トウ ェ ア 

に つい て 今後 の こと を 考え る と , 機器 や サー ビス の 表 に 出る 部 

分 と リア ル タ イ ム ・ サ ービス な どの 基本 的 な 部 分 , その 中 間 の 

抽象 化 で きる 処理 部 分 な ど に 切り 分 け て 作成 する と いう 共通 認 

識 を 業界 や 教育 界 で も つ 必 要 が あり ます . そう し な いと , それ 

ぞ れ に 特 化し た 技術 者 を 育成 し た り , 技術 の 標準 化 ・ 汎 用 化 や 

保存 に 適さ な いと いう こと で す . 

@⑯ どの よう な 危機 が ある の か 
いま 騒が れ て いる 組み 込み ソフ ト ウェ ア の 危機 と は , 次 の よ 

う な 状況 に よる も の で す . 

1) ソフ ト ウェ ア の 規模 が 大 きく なり, 個人 や 小 人 数 の グル ー 
プ で は と う て い 開発 で き な く なり, 多く の 人 が 開発 に 参画 
する こと に よっ て 全体 の 把握 が 困難 に な っ た 

2) 組み 込み ソフ トウ ェ ア が 機器 単体 で 動く 時 代 か ら , 複数 の 
機器 や 機能 の 連動 を 必要 と する よう に な り , 開発 者 が それ 
ぞ れ 個別 の 概念 で 開発 し て いた の で は , シス テム 全体 を 統 
ーー 的 に 動か すこ と が 難し く な っ た 

3) 組み 込み ソフ ト ウェ ア が 機器 な どの 性 能 を 大 きく 左右 する 
よう に な り , この 分 野 で の 革 権 を 握っ た 者 に 大 き な 利 益 を 
も た ら す 可能 性 が 高く な っ た 

4) 組み 込み ソフ トウ ェ ア を 開発 する 人 材 を 育成 , 供給 。 評価 
する 構造 が 成り 立っ て いな いた め , 個々 の 職場 単位 で 新卒 
者 か ら 実 践 要員 を 仕立 て あげ て お り , 知識 や 意識 の 基盤 が 
ば ら ばら で , 人 材 の 幅広 い 活 用 と 効率 的 な 利用 が で き な い 

5) 日 本 以外 の 国 で も 組み 込み ソフ ト ウェ ア の 分 野 に 進出 する 
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/ 組み 込み 
- ツ フ トウ ェ ア 業 界 で 
どう 生き る か 


上 非 常に 重要 人 
重要 較 品質 を 高め る 
それ ほど 重要 で な い 較 [ 
重要 で な い 凶 開発 期間 を 縮め る 
機能 性 能 を 高め る 
図 2" 開発 コス ト を 削減 する 
組み 込み ソフ トウェア 
の 改善 する べき 領域 0% 20% 40% 60% 80% 100% 


国 や 企業 が 増え て , 独自 の ノウ ハウ や 技術 基盤 その も の の 

流出 が 起こ っ て いる 
人 @ 危機 の 認識 

飯塚 教授 の 認識 に よれ ば , この よう な 事態 を 招い た 大 き な 原 
因 と し て , 日 本 の 行政 , 個別 企業 , 教育 界 の 戦略 性 の 欠如 を 挙 
げ て いま す . 以前 に も どこ か で 聴い た こと が ある よう な 議論 で 
す . 日 本 語 で の 処理 に 寄り か か っ た ワー プロ な どの ビジ ネス ・ 
ソフ トウ ェ ア や メモ リ IC に ぶら 下がっ た 半導体 業界 な ど は , 完 
全 に 成り 立た な く な っ て し まい まし た . それ は , 日 本 が その 当 
時 有 し て いた 有利 な 条件 に 依存 し て , た だ 戦術 的 な 観点 か ら だ 
け で , そこ に 資源 を 傾注 し て きた こと か ら 起 きた 危機 で す . 

使い 方 に 問題 が な いわ け で は な い 人 外国 製 の ワー プロ の 席 挫 を 
防ぐ こと も , 日 本 発 の オー プン な OS で ある BT RON の 普及 も , 
農業 生産 物 の 保護 の よう な 選挙 の 票 目当て の 戦略 な き 政治 的 受 
協 に より , 功 を 奏する に 至り ませ ん で し た . 

日 本 が 現時 点 で か ろう じ て 世 界 に 発信 で き て いる ソフ トウ ェ 
ア 分 野 は , ゲー ム と 組み 込み ソフ トウ ェ ア で し ょ う . し か し , 
こち ら も 漫画 文化 を 背景 と し た ゲー ム や ゲー ム 機 , お よび 家電 
や 制御 用 の 組み 込み 機器 が 日 本 で た くさ ん 開発 ・ 生産 され て き 
た と いう ., 特殊 な 事情 が 背景 に ある だ け で , 特別 に そう な る よ 
う な 政策 や 戦略 を 打ち 出し た 結果 で は あり ませ ん . 

日 本 風 の 漫画 や ゲー ム が , アジ ア 諸 国 だ け で な く 世界 中 で 歓 
迎 さ れ て いる 状況 下 で は , そう 遠く な い 将 来 に それ ら の 開発 に 
携わり た いと いう , 多く の 優れ た 若者 が 世界 中 で 輩出 され る と 
思わ れ ま す . すでに 日 本 の アニ メ の 画面 の 制作 は アジ ア 諸 国 に 
依存 し て いま す . 家電 や 制御 機器 の 製造 拠点 が 中 国 な ど に 転移 
する に つれ て , それ ら の 国 で 組み 込み ソフ トウェア が 開発 され 
る の は 当然 の こと で し ょ う . 


@ 時 結果 に 見 る 組み 込み 
- 二 ソフ トウ ェ ア の 現状 と 問題 上 


経済 産業 省 の 調査 報告 書か ら , いま 各 企 業 が 組み 込み ソフ ト 
ウェ ア に 対し て 抱い て いる 認識 を いく つか 選び 出し て み ま す . 
人 @ 企業 は 何 を 最 重要 視 し て いる か 

2 か ら わ か る よう に , 日 本 企業 は 欧州 企業 と よく 似 た 考え 
を し て いま す が , 米国 の 企業 は 組み 込み ソフ ト ウェ ア に 熱心 で 
な いせ いか , 開発 コス ト の 削減 以外 に は 関心 が 低い よう で す . 

開発 費 に 占め る 組み 込み ソフ ト ウェ ア の 割合 は , 日 本 で は 半 
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0% 20% 40% 60% 809%% 100% 0% 20% 40% 60% 80% 100% 


表 2 1) 
平均 的 な 組み 込み ソフ ト 
開発 期間 %) 


数 以上 の 企業 が 1/3 程 度 以下 で , 半分 以上 を 占め る 企業 も 10% 
近く あり ます . これ に 対し て 米国 で は 60% 以 上 を 占め る こと は 
ほとん ど な く , 欧州 で は 60% 以 上 は 0 と いう 状況 で す . 

ソフ ト ウェ ア の 開発 期間 は 表 2 の よう に , 1 年 以下 の 短期 間 
で 開発 する こと が 要求 され て いま す . 

人 @ 外部 / 海 外 委託 

日 本 企業 は 組み 込み ソフ ト ウェ ア に 限ら ず , 多く の 業務 を 子 
会 社 や 零細 ・ 中 小 企業 に 下請 ・ 外注 する こと で , 自社 の 高 コ ス 
ト 体質 を カバ ー し て きま し た . 外部 に 委託 し て いる 企業 は 38%, 
子会社 な ど 関 連 会 社 へ の 委託 を 含め る と 7296 の 企業 が 自社 だ け 
で は 人 員 が 足ら な いと いう こと を 最大 の 理由 45%) と し て , 外 
注 や 下請 け を 使っ て いま ず 図 3). それ は 当然 な が ら 海 外 の 受 
託 先 の 利用 に も つなが っ て いま ず 図 2). 

この 調査 は 政府 に よる 任意 調査 で ある 以上, これ ら の 調査 結 
果 か ら 各 企業 の 戦略 を 読み 取る こと は 難し いと 思わ れ ま す . し 
か し , 企業 各社 が あま り 確 た る 戦略 が な いま ま , 自社 の 当面 の 
利益 を 確保 する と いう 姿勢 で ある こと は 読み 取れ そう で す . 
- 電 。 海外 と の 競争 は どう な る か 

組み 込み ソフ ト ウェ ア が 日 本 で 発達 し て きた か ら と いっ て も , 
それ だ け で ずっ と 日 本 が 優位 に 立っ て いる こと は で きま せん . 
@ 中 国 の 怒 威 

中 国 で IT 産業 が 集まっ て いる 地域 は , 先月 号 と 今月 号 に 掲 
載 さ れ て いる 「 電脳 事情 に し ・ ひ が し 」 で 触れ て いる よう に , 北 
か ら 大 連 市 , 北京 市 , 長江 河口 域 , 珠江 デル タ な ど 南 北 
2300km に また が っ て いま す . 

大 連 市 は 日 本 企業 が , 北京 市 は Microsoft 社 を は じ め と し て 
米国 企業 が , ソフ ト ウェ ア を 中 心 に し て 進出 し て いま す . 長江 
河口 域 や ち 珠江 デル タ 地帯 は 巨大 産業 地域 で , IC な ど を 含む ハー 
ドウ ェ ア 産 業 が 多く 集まっ て いま す . 

中 国 は 現在 , 国内 各地 で 建設 され て いる 飛行 場 や 高速 道路 , 
産業 基地 , ホテ ル や 事務 所 ビル な ど 多 く の 例 で 示さ れ て いる よ 
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欧州 較 


社内 で は リソー ス が 不足 し て いる た め 較 還 

社 に 技術 が な いた め 還 店 
了 還 | 
較 


開発 スケ ジュ ー ル を 縮め る た め 
開発 負荷 の 変動 に 対応 する た め 


発 波 の た 計 証 証 記 当 


グル ー プ 会 社 が ある た め 


発注 元 や OEM が 工程 の 一 部 を 行う た め 大 国 
その 他 衣 


日 本 較 米国 較 
還 画 
画 加 
回 還 
因 トー 
1 
M MI 
由 


慎 理由 1 理由 2 理由 3 0% 20% 40% 60% 80% 100% 


東欧 の 他 図 
韓国 芝 .1% 5.22 


東南 アジ ア 中 国 較 
5.59%6 30.9% 


西欧 
図り 99% 
組み 込み ソフ ト 
ウェ ア 開発 の 海 9 
外 委託 先 イン ド 16.1% 北米 18.4% 


う に , お 互い の 見 栄 の 張り 合い か ら か , 外国 か ら 見 る と 無謀 と 
も 思え る よう な 大 き な シ ステ ム を 作り 上げる こと が あり ます . 
計画 性 と 品質 に 問題 が あっ て むだ に な る こと も 多く あり ます が 
ある 日 , 何 か の 要因 で その シス テム が フル 稼働 する と き が ある 
と , この 遊ん で いた シス テム が すでに 用 意 さ れ て いる こと で , 
迅速 な 立ち 上 が り が 可能 に な り , 恐る べき 速 さ で 新しい 分 野 へ 
進出 し て し まい ます . これ は 三千年 の 歴史 が 物語 る 真実 で す . 
組み 込み ソフ ト ウェ ア の 世界 で も , た っ た 一 人 の 天才 が 出現 
する と , ITRON の よう に 日 本 で は 普及 に た い へ ん な 努力 を 要 
し た も の で も , 一 気 町 成 に 全 世 界 の 基準 を 変え て し まう 可能 性 
は 否め ませ ん . た と えば , 別 稿 電脳 事情 に し ・ ひ が し ) で 紹介 
し て いる 中 国 最 大 の 独立 系 IT 企業 東 軟 集団 も , 深 陽 市 の 東北 
工学 芝 現 東北 大 学 ) の 劉 博 士 が 1991 年 に 同学 院 の コン ピュ ー 
タ ・ ネ ットワーク 工学 研究 室 を 主体 に 創業 し , 2003 年 に は 6000 
人 の 従業 員 で 300 億 円 近い 売り 上 げ を 出し て いま す . 労働 集約 
型 産業 な の で , この 数 字 は 中 国 の 物価 水準 か ら み る と , 日 本 の 
1.000 億 円 以上 の 売り 上 げに 相当 し ます . 
⑯ シリ コン バレ ー の 現状 

この 地域 は 世界 有数 の 情報 産業 の 集積 地 で す が , 本 誌 の 過去 
の 連載 か ら も 伺わ れる よう に, 家賃 の 高騰 や 子供 の 教育 な ど , 
集中 の 弊害 が 出 て き て お り , ある 意味 で は 日 本 と 同じ よう な 悩 
み を 抱え て いま す . 

し か し , 本 家 本 元 の 強み は 世界 中 か ら 優 秀 な 人 材 が 集まっ て 
くる こと に あり ます . 新しい 仕事 が つね に 創設 され , それ と と 
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図 3 ! 外部 リソー ス を 使う 理由 理由 1 が 最大 理由 , 理由 2 は 2 番目 , 理由 3 は 3 番目 の 理由 ) 


も に 起業 し た と ころ に 雇用 が 発生 し ます . 

た だ , 組み 込み ソフ トウ ェ ア の 分 野 に 関し て は , ここ に 集 
まっ て くる 一 旗 上 げた い 技 術 者 た ち に と っ て 大 き な 関 心 事 で は 
な いよ う で す . 組み 込み ソフ トウ ェ ア は , どう し て も 組み 込ま 
れる 機器 の 存在 が ある ので, 家電 ・ 自 動車 や 制御 機器 な ど が 開 
発 ・ 製造 され て いる 拠点 や 企業 と の 関係 が 重要 で す . 

伝統 的 に 日 本 式 の 下請 け 構 造 を 持た な い 欧 米 の 企業 で は , こ 
の よう な 開発 は 勢い 社内 で 処理 する こと が 多かっ たため, 独立 
系 の 組み 込み ソフ ト ウェ ア 会 社 が 立ち 並ぶ と いう 状況 は あま り 

IS 独立 系 の 企業 は , 独自 の 制御 用 の ソフ ト 

ア を 作成 し て , 機器 を 開発 し て いる 企業 に 売り 込む と いう 
4 
@ EMS 企業 の 台 8 

米国 の よう な 状況 で は , 日 本 型 の 組み 込み ソフ ト ウェ ア の 制 
作 企業 は , うま く や れ ば 共存 を 図る こと も 可能 か と 思わ れ ま す . 
し か し , 米国 で は 電子 機器 の 製造 に 関し て アウ ト ソ ー シ ン グ を 
受け る EMS Electronics Manufacturing Services) 企業 が 台 
し て いて , この 動向 で いつ 日 本 型 組み 込 み ソ フト ウェ ア の 世界 
が 変わ る か, 予断 を 許し ませ ん . 

携帯 電話 機 製造 な どの EMS 企業 は 機器 の 設計 な どの 上 流 分 
野 と 販売 な どの 下流 分 野 の 中 間 の , も っ と も 利益 が 出 に くい 組 
み 立 て 製造 に 特 化し た 企業 で す が , スマ イル 現象 と いわ れる こ 
の 両端 が 上 が っ た 利益 構造 の どちら か に 進出 し よう と 機会 を う 
か が っ て いる と 考え た ほう が よい よう で す . 中 国 に お いて は 
EMS 企業 は すでに 軸 足 を 大 きく 企画 ・ 開発 へ と シフ ト し て い 
ます . 

その 流れ が 主流 と な っ た 場合 , 図 6 の よう に 小さ な グル ー プ 
が 主体 の 日 本 の 組み 込み ソフ ト ウェ ア の 開発 体制 は , 根底 か ら 
崩れ 去る で し ょ う . 


0 
続け て きた 理由 の 一 つ に , 組み 込ま れる 機器 類 を 日 本 国内 で 開 
発し て きた と いう 事情 が あり ます . 自動 車 や カー ナビ , 携帯 電 


Interface Nov.2004 


UN キヤ や ふ ウッ 
の ーーーーー ニ ーー 

80%( 結 
70% 
0 
5 
409%___L LU 1 2 ガニ 
30% 王 に し 5 シ 〇 H〔{ 
20%【 幼 _L-_ 1 15{〔{ 和 
10% 


社 処理 の 割合 較 
| 


欧州 還 米 国 


日 本 氏 


10 20 30 40 50 
比 京 %) 較 


図 5 日 本 と 外国 で の ソフ ト ウェ ア 設 計 の 自社 開発 の 比率 


話 , 種々 の 白 物 家電 製品 , AV 機器 , ロボ ッ ト を は じ め と する 
FA 機器 や 制御 装置 な どす べ て 日 本 国内 で , 日 本 人 の 手 で 開発 
され て きま し た . これ は , 経営 戦略 や 政治 目標 で そう な っ た の 
は な く , 医師 な どの よう に 社会 的 な 評価 が 高い わけ で は な い , 
オタ ク 的 な 技術 者 が 個人 的 な スキ ル と し て その ノウ ハウ を た め 
込ん で きた 結果 で す . 

人 @ 内 ・ 外 部 環境 の 変化 

この 開発 の 体制 に この 10 年 来 大 き な 変化 が 起こ っ て きま し 
た . 一 つ は 優秀 な 開発 技術 者 の 不足 で す . 大 学 な どの 高等 教育 
機関 か ら は 多く の 人 材 が 供給 され て き て いま す が , 最 優秀 な 人 
材 は 1970 年 代 か ら だ ん だ ん 工業 ・ 工 学 分 野 に 進学 し な く な っ 
て きま し た . より 有利 な 人 生 が 送れ そう な 医学 や 国際 関係 に 進 
む 人 が 増え た た めで す . 

も う 一 つ は 開発 時 間 の 短縮 で す . 商品 の ライ フ ・ サ イク ル が 
どん どん 短く な り , パソ コン や 携帯 電話 に 至っ て は 半年 前 の 最 
新 機種 は 安売り の 対象 に な か っ て し まい ます . それ に 対処 する た 
め に は , 数 多く の 質 が そろ っ た 技術 者 を 大 量 に 集め て , 仕事 が 
終わ っ た 後 は 遊休 人 員 に な ら な いよ うに する 必要 が あり ます . 

この よう な 事態 に 対応 する に は , 以前 は 下請 け 企 業 を 使っ て 
いま し た が , 下請 企業 の 管理 費 が 高く つく た め , 派遣 技術 者 を 
使う の が いち ば ん 安上がり に な り ま し た . いま 日 本 で は , 技術 
者 を 派遣 する 企業 が 隆盛 を きわ め て いて , 名 が 通っ て いる 大 学 
の 卒業 生 以外 は , た と え 親 会 社 と し て 大 企業 の 看板 を 掲げ て い 
て も 事実 上 派遣 社員 に な ら ざ る を 得 な い 事 態 に な っ て いま す . 
人 @ 技術 基盤 束 失 の 危険 性 

すでに 日 本 が 開発 か ら 製造 まで を 放棄 し た IT 関係 の 機器 に 
は パソ コン 本 体 が あり ます . 人 筐 体 , CPU, メモ リ , チッ プ セ ッ 
ト , マザー ボー ド , BIOS, グラ フィ ッ ク LSI お よび カー ド な ど 
ほとん ど が アメ リカ や 台湾 , 中 国 で 開発 ・ 生 産 さ れ た も の で す . 

白 物 家電 製品 は 比較 的 価格 が 安い も の を は じ め と し て , 製造 
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組み 込み 
ソフ トウ ェ ア 業 界 で 
どう 生き る か 
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6 ! 組み 込み ソフ ト ウェ ア 技 術 者 の 人 数 分 布 


20% 25% 


だ け で な く 開発 まで も が 国外 で 行わ れつ つ あ り ま す . 大 連 の 例 の 
よう に カー ナビ な どの 高度 な 組み 込み ソフ ト ウェ ア も , 日 本 語 が 
で きる 人 材 さ えい れ ば , より 安価 な と ころ へ 移動 し つつ あり ます . 

下請 け 依 存 状態 で も そう で し た が , 開発 を 派遣 社員 と 国外 に 
依存 し た の で は , ます ます 若い 技術 者 を 育て 上 げ る 技術 基盤 が 
弱く な っ て し まい ます . 日 本 の 状況 が よかっ た と き に , 人 材 育 
成 の シス テム 構築 に 投資 を し て お か な か っ た 失敗 が 裏目 に 出 て 
いる の で す . 小泉 総理 が 主張 し た 米 百 依 の 考え は , 思い つき で 
は な く 本 当 に 実行 し て こそ 意味 が ある の で す . 


5 技術 者 に と っ て の 危機 管理 


現状 の 組み 込み ソフ トウ ェ ア で 発生 し て いる 問題 点 の 細か い 
と ころ は , 経済 産業 省 の 調査 報告 書 な ど を 参照 し て いた だ く と 
し て , 最後 に 技術 者 の 側 か ら 見 た この 状況 へ の 対処 の 方 法 を 考 
えて み ま す . 

1) 圧倒 的 な 実力 を 付け て , どこ の 企業 で も 渡り 歩け る 一 匹 狼 
エン ジニ ア と な る ( 多分 に 米国 の 技術 者 的 な 生き 方 と な る の 
で , 外資 系 が 向い て いる か も し われ な い ) 

2) 英語 か 中 国語 を 完全 に マス タ し て , 日 本 企業 に か じ り つ か 
な い ( 日 本 人 に 特有 な 発想 だ なけ で は や っ て いけ な いか ら , 人 
の 考え を 理解 する 習慣 を 身 に つけ る 必要 が ある ) 

3) 別 の も っ と 楽 で 給料 が 保証 され て いる 公務員 な どの 職 に 転 
向 す る ( いち ば ん 難し い 選 択 か も し れ な い ) 

な ど , どれ を 取っ て も 太平 楽 で は な いよ う で す . 

と に か く , 英語 で 仕事 が で きる 程度 の 実力 が な いと , 10 年 後 

に この 業界 で 生き 残っ て いる こと は 難し いか も し れ ま せん . 


参考 ・ 引 用 文献 
( 1)* 経済 産業 省 ,「 2004 年 版 組込み ソフ ト ウェ ア 産 業 実態 調査 報告 書 」 
( http: //www.meti .go. jp/po1icy/1t po1iocy/teohno1 ogy/ 


techno1 ogy . htm) 
( 2) 日 経 エ レク トロ ニク ス 誌 2004 年 7 月 5 日 号 デジ タル 家電 の ソフ ト 開発 
不具 合 ゼ ロ へ の 初め の 一 歩 - 高まる 開発 プロ セス 見 直し へ の 気運 - 」 
( 3) 情報 処理 , 2004 年 7 月 号 特集 組み 込み ソフ ト ウェ ア 開 発 技術 」 
いか い ・ く に お 工学 博士 ,( 株 ) エ ム ・ ア イ ・ ベ ンチ ャ ー 
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| 組み 込み プロ グラ 


ミン グ ・ ノ ウ ハ ウ 入 門 ( 第 19 回 ) 


ノン ブロ ッ キ ング ・ プ ロト コル と 


ロッ ク ・ フ リー・ プ ロト コル 


ーー タス ク 間 の デー タ 共 有 の 効率 を 追求 する 


は じ め に 


⑯ マル チタ スク ・ シ ステ ム の 性 能 を 左右 する 要素 と は ? 

2 回 続け て RTOS な し で も 使え る テク ニッ ク に つい て 説明 し 
た . 今回 も その 続き で RTOS な し で も 使え る デー タ 共有 の 説明 
を 行う . この 方 式 は RTOS が あっ て も 使用 で きる . 

マル チタ スク ・ シ ステ ム を 構築 する 場合, タス ク 間 で の 通信 
や 同期 の 効率 が 良い か 否 か は 非常 に 重要 な 問題 で ある . 定石 と 
し て は , セマフォ や メー ル ・ ボ ックス , デー タ ・ キ ュー な どの 
RTOS が 提供 する 機能 を 使用 し て タス ク 間 通信 ・ 同 期 を 行う . 
NO な が ら , これ ら は 必ず し も 効率 が 良い と は いえ な い 

場合 が ある . 

た と えば , セマフォ を 使う と タス ク が プラ イオ リティ に 関係 
な く ブ ロッ ク さ れる た め , 余計 な コン テキ スト ・ ス イッ チ が 起 
こっ て 時 間 効率 が 悪い また , メッ セー ジ な どの コピ ー を と も 
な う 通信 手段 を 使え を ば セマフォ の よう な 排他 制御 は 不要 に な る 
が , コピ ー す る 分 だ け メ モリ 効率 が 悪く な る し , コピ ー す る 時 
間 す ら 惜しい と いう こと も ある か も し れ な い . 

効率 の 良い 方 法 と は , 排他 制御 も メモ リ ・ コ ピー も 必要 の な 


トド イマ 割り 込み 図 


ag 


共有 メモ リ 較 


繰り 上 が り の 際 に は 
中 間 状 態 の デー タ が 
発生 する . プロ セス 
間 で 同期 を 取ら な い 
と 誤っ た デー タ を 参 
照 し て し まう . 凶 


図 1 構造 を 持っ た デー タ の 例 
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い 方 法 で ある . その よう な 方 法 が ある の だ ろう か . RTOS を 使 
用 し な い 場 合 は , 並行 動作 する の は 割り 込み ハン ドラ と メイ ン 
関数 だ け に な る . この 場合 に デー タ 共有 する に は 割り 込み 禁止 
を 使う . も う 一 歩 進ん で , 割り 込み 禁止 を 使わ な か いで デー タ 共 
有する 方法 は な い だ ろ うか ? 

@ 効率 よく デー タ 共有 で きる 二 つ の 手法 

組み 込み 系 で よく 使用 され る タス ク 間 通信 の パタ ー ン は , 一 
つの タス ク だ けが デー タ を 書き 換え て , その デー タ を ほか の いく 
つか の タス ク が 参照 する パタ ー ン で ある . し か も , 参照 する 側 
は 最新 の デー タ に の み 関 心 が あ る 場合 で ある . 

この よう な と き に 使え る の が 次 項 で 紹介 する 「 ノン ブロ ッ キ ン 
グ ・ プ ロト コル 」' リ で ある . この 方 法 は , も と も と 複数 の コン 
ピュ ー タ か ら 構 成 さ れる 分散 シス テム 用 に 提案 され た も の で あ 
る . し か し 分 散 シ ステ ム で な く と も , 組み 込み 系 で 割り 込み ハ 
ンド ラ が 周期 的 に 更新 する デー タ を 複数 の タス ク が 参照 する よ 
う な 場合 に も 使う こと が で きる . 

それ か ら も う 一 つ , タス ク 間 の 役割 分 担 が 対称 な 場合 , つま 
り 書き 手 と 読み 手 の 役割 が 分 か れ て いな い 場 合 , ある い は 書き 
手 が 複 数 いる 場合 に も 使え る 手法 と し て 「 ロッ ク ・ フ リー・ プ 
ロト コル 」 2? を 第 3 項 で 紹介 する . これ ら の 手法 は リト ライ ・ 
ベー ス の 手法 と いわ れる . どちら の 手法 も 使い 方 に よっ て は 排 
他 制 御 を 使用 する より 効率 が 良い こと が 報告 され て いる 『 2. 
信 @ デー タ 共有 の た め に は 同期 が 必要 に な る 

通信 対象 と な る デー タ が 整数 値 の よう な 一 つの CPU 命令 で 
読み 書き で きる 程度 の も の , いわ ゆる C 言 語 の 基本 型 で あれ ば 
共有 メメ モリ に その デー タ を 配置 する だ け で (ハー ド の 制約 が な 
けれ ば ) 排他 制御 を 気 に せ ず 自 由 に アク セス する こと が で きる . 
し か し デー タ が 何ら か の 構造 を 持っ て いる 場合 に は , 同期 を 取 
る 必要 が 出 て くる . 

図 1 に 示し た 例 は , 一 つの タス ク ( writer) が 共有 メモ リ 上 の 
[ 時 : 分 ] 形 式 で 表 さ れる 時 刻 デ ー タ を 更新 し , ほか の 二 つ 
( reader1, reader2) が それ を 参照 し て いる も の で ある . 更新 す 
べき デー タ に 構造 が ある , つま り 時 間 と 分 の 関係 が ある た め 
繰り 上がり が 発生 する と き に は 時 刻 デ ー タ が 不定 に な る 中 間 状 
態 が 発生 する . し た が っ て 更新 中 に は , reader が デー タ を 参照 
し な いよ うに する た め , タス ク 間 同期 が 必要 に な る . 
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NNN222: 中 優先 度 プ ロ セ ス 還 


| カ ェ ント 


S 
こ 


ロッ ク を か けた プロ セス が プリ エン プ ト 
され る と 全体 が 止ま っ て し まう 凶 


図 2 プラ イオ リティ ・ イ ン バ ー ジ ョ ン 


人 @ 定石 は クリ ティ カル ・ セ クシ ョ ン だ が … 

ー つ の 解決 策 と し て は , デー タ を 更新 する 部 分 と , 参照 する 
部 分 を クリ ティ カル ・ セ クシ ョ ン と し て 同一 の セマフォ で ブ 
ロッ ク す る 方 法 が 考え られ る . これ が 組み 込み シス テム に お け 
る 定石 で ある . し か し , セマフォ を 使う と コン テキ スト ・ ス 
イッ チ が 発生 する 確率 が 高く な っ て し まう . た と えば , 優先 度 
の 高い タス ク が クリ ティ カル ・ セ クシ ョ ン に 入ろう と し た と き , 
そこ が すでに ロッ ク さ れ て いる と 必ず コン テキ スト ・ ス イッ チ 
が 発生 し , その クリ ティ カル ・ セ クシ ョ ン を ロッ ク し て いる タ 
スク に コン ト ロー ル を 移 そ うと する . 時 刻 を 参照 する だ け な ら 
数 十 ns オ ー タ 人 10~ 's) の 時 間 で 終了 する の に , 数 十 s オ ー ダ 
( 10~?~ 10~ 5%) の コン テキ スト ・ ス イッ チ が 起こ っ た の で は 釈 
然 と し な いも の が ある . 

さら に, 参照 中 は writer の 更新 が ブロ ッ ク さ れる の で 時 計 が 
遅れ る な どの 影響 が 出る 可能 性 も ある . た と えば , 読み 込み タ 
スク が 共有 デー タ を ロッ ク し て 読み 込ん で いる 最 中 に , 別 の 優 
先 度 の 高い タス ク に プリ エン プ ト され て し まう こと が 考え ら る . 
この プリ エン プ ト され て いる 時 間 が 長い と 時刻 デー タ が だ ん だ 
ん 狂っ て し まう ( 図 2). この プリ エン プ ト し て いる タス ク が 
writer より も 優先 度 が 低い 場合 は , いわ ゆる プラ イオ リティ ・ 
イン バー ジョ ン に な る . つま り ,「 reader より も 優先 度 が 高い 
が writer より も 優先 度 の 低い タス ク 」 が 間接 的 に writer を ブ 
ロッ ク し て し まう 現象 で ある . プラ イオ リティ ・ イ ン バ ー ジ ョ 
ン を 避け る た め に は , プラ イオ リティ 継承 プロ トコ ル な ど を 使 
うこ と に な り , 次 々 と 高度 な シス テム ・ コ ー ル が 必要 と な る . 


の | ノン ブロ ッ キ ング ・ プ ロト コル 


@ ノン ブロ ッ キ ング ・ プ ロト コル と は 何 か 

この よう な 場合 に 利用 で きる 良い 方 法 が 報告 され て いる . ノ 
ン ブ ロ ッ キ ング ・ プ ロト コル で ある . この 方 法 で は , 書き 込み 
側 に 優先 権 を 与え て いつ で も 書き 込み 可能 に し , 一 方 で 読み 込 
み 側 は , 読み 込み 中 に 書き 込み 側 に よっ て デー タ が 更新 され た 
場合 に 再度 読み 込み を 行う と いう も の だ . 
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リス ト 1 ノン ブロ ッ キ ング ・ プ ロト コル 


初期 化 : 
CCF = 0: // 制御 変数 の 初期 化 


W エ 1Eer : 
CCF_o1d = CCF: 
CCE = CCE o1d + 1』 
< 共有 デー タ 書き 込み 処理 > 
CCE = CCE o1d + 2: 


Reader : 


Start: CCE begin = CCF: 
1E (CCF begin & 1)  // 奇数 の 場合 は や り 直し 
Oo sar: 
< 共有 デー タ 読み 込み 処理 > 
CCE_end = CCF』 
if (CCE end != CCE begin) 
Oo sg 上 ar: 


セマフォ を 使う 方 法 を ロッ ク ・ ベ ー ス と 呼ぶ の に 対し , ノン 
ブロ ッ キ ング ・ プ ロト コル は 再度 読み 込み を 行う こと か ら リ ト 
ライ ・ ベ ー ス の 手法 と 呼ば れる こと が ある . ロッ ク を 使わ な い 
た め 余 計 な コン テキ スト ・ ス イッ チ が 発生 し な い . この 手法 で 
は , 書き 込み が 行わ れ た こと を 示す 一 つの 制御 変数 を 使用 する . 
これ だ け な の で RTOS と は 関係 な ペア プリ ケー ショ ン の み で 実 
現 で きる . 

疑似 プロ グラ ミン グ 言 語 で 書い た ソー ス ・ コ ー ド 例 を リス ト 1 
に 示す . 共通 制御 変数 で ある ccr へ の アク セス は 不可 人 アト 
ミッ ク と いう 場合 も ある ) な も の で な けれ ば な ら ない. つま り 
単 一 の CPU 命令 で 読み 書き 可能 で あり , 途中 で 割り 込み な ど 
が 起き て も 中 断 さ れ な い 必 要 が ある . 具体 的 に は , 一 つの ロー 
ド か スト ア 命 令 に な る よう に int 型 な ど を 使う . し か し , 最近 
よく 使わ れる RISC 型 CPU の 場合 に は , 単純 な 型 の 代入 文 で も 
複数 の CPU 命令 で 実行 され て し まう . この 場合 で も , レジ ス 
タ だ け を 利用 し た 複数 の CPU 命令 で あれ ば 普通 は 問題 な く 使 
える . た だ し , コン パイ ラ の 最適 化 な ど で 文 の 順序 が 入れ 替 
わっ た り し て いる と 困る の で アセ ン ブ ラ ・ コード で 確認 し た ほ 
う が 良い . 

動作 は まず , ccg を 0 に 初期 化し て お く . そし て , 共通 の 
デー タ 構造 に 書き 込む タス ク は , 書き 込み 中 は ccr の 値 が 奇 
数 , 書き 込み 後 は 偶数 に な る よう に コン ト ロー ル す る . 読み 込 
む タ スク は , ccrg を 見 て 偶数 に な る まで 待機 し , 偶数 に な れ ば 
必要 な デー タ を 読み 込む . そし て , 読み 込ん だ 後 ccr が 読み 込 
み 前 と 変化 し て いな いか 確認 する . も し ccr の 値 が 変化 し て い 
れ ば 読み 込み 中 に 書き 込み が 行わ れ た こと を 示し て お り , この 
場合 は , 読み 込ん だ デー タ 構造 が 矛盾 し て いる 危険 性 が ある の 
で も う 一度 最 初 か ら や りな お す . 

この 方 法 で は , 書き 込み タス ク が 書き 込 も うと し た と き , 読 
み 込 み タ スク が 読み 込み 中 で あっ て も コン テキ スト ・ ス イッ チ 
が 発生 し な い の で , OS に よる オー バ ヘ ッ ド は な い . た と えば 
セマフォ を 使っ て いる と , 

書き 込み タス ク が 書き 込 も うと し た と き に ブロ ッ ク さ れ て 

つっ コ ン テ キ スト ・ ス イッ チ が 発生 
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つっ 読み 込み タス ク が 動き 出す 

つっ 読み 込み 処理 が 終了 

っ クリ ティ カル ・ セ クシ ョ ン を 出る 

つ コ ン テ キ スト ・ ス イッ チ が 発生 

つよ う や く 書き 込み タス ク が 新しい デー タ を 書き 込む 

つま り , わざ わざ コン テキ スト ・ ス イッ チ を 2 回 も や っ て 古 
い デ ー タ を 読み 込む の で ある . また , この 方 法 で は ブロ ッ ク も 
行わ れ な い の で プラ イオ リティ ・ イ ン バ ー ジ ョ ン も 発生 し な い . 
@⑯ リト ライ は 何 回 発生 する か 

問題 は , reader の リト ライ 回 数 で ある が , 読み 込み 処理 時 間 
み と 書 き 込 み 処理 時 間 7,. は ほとん ど 変 わら な い 条 件 で の 最悪 の 
繰り 返し 回 数 は , 分 散 シ ステ ム の 場合 は , 図 3 に 示し た 場合 の 
3 回 に な る . 計算 の 詳細 は 省略 する が , reader 側 の 最悪 実行 時 
間 は 次 の 式 で 計算 され る . な お , [xr」 は + の 小数 点 以 下 を 切り 捨 
て る 記号 で ある . 

ロコ 


7777777 


の” 読み 込み / 書 き 込み 処理 時 間 , 芝 " =7.=" 
7777 書き 込み 間隔 図 
6 読み 込み タス ク の 余裕 時 間 較 


( デッド ライ ン - 実行 時 間 ) 凶 

単 一 CPU シス テム の 場合 に は 並列 動作 は で き な い の で , 基 
本 的 に リト ライ 回 数 は 1 回 に な る . し た が っ て , スケ ジュ ー ル 
可能 か どう か は , 1 回 分 の リト ライ を 考慮 し て レー ト ・ モ ノ ト 
ニッ ク 法 な ど を 適用 し て 時 間 解 析 を 行え ば よい . 

こ の 手法 を 単 一 CPU シス テム で 使う うえ で 注意 すべ き 点 は , 
Reader タ スク は Writer タ スク より プラ イオ リティ を 低く す 
る こと で ある . 同一 ある い は Reader タ スク の ほう が プラ イオ 
リティ が 高い と , Reader タ スク は スピ ン ・ ロ ッ ル ( 待機 中 で 
も CPU 時 間 を 放棄 し な い ) し て いる の で 無限 ルー プ し て し まう . 
また , プラ イオ リティ ・ ベ ー ス の プリ エン プ ド ト な 環境 で な けれ 
ば な ら ない. つま り ITRON を は じ め と する , いわ ゆる RTOS 
環境 が 必要 で ある . どう し て も Writer と Reader を 同一 プラ 
イオ リティ に し な けれ ば な ら な い 場 合 に は , リス ト 2 の よう に 
する の は どう だ ろう か. 

Reader2 は , ITRON を 想定 し て いる . ここ で は レデ ィ ・ 
キュ ー を 回 転 さ せ て , ほか の タス ク に CPU を 使用 する 権利 を 


d, 


ーー ーー 


gy 


Write 時 間 と Read 時 間 が ほぼ 等 し い 場 合 の 最悪 リト 
ライ 回 数 は 3 回 較 


図 3 reader の 最悪 リト ライ 回 数 
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与え て いる . 長く 待た され て いる タス ク の プラ イオ リティ が だ 
ん だ ん 高く な る エイ ジン グ 機 構 を 持っ て いる 場合 に は , Reader 
タス ク の プラ イオ リティ の 管理 に 注意 する 必要 が ある . 


に 3 ロッ ク ・ フ リー・ プ ロト コル 


@ 複数 の タス ク が 読み 書き したい 場合 は どう する か 
次 に ロッ ク ・ フ リー・ プ ロト コル を 説明 する . ノン ブロ ッ キ 
ング ・ プ ロト コル は , 一 方 が 書き 込み 専門 , 他方 が 読み 込み 専 
門 で タス ク の 役割 分 担 が 決め られ て いた . し か し , ロッ ク ・ フ 
リー・ プ ロト コル で は , 対称 的 な 動作 を する タス ク に 適用 する 
こと が で きる . つま り , 一 つ ー つ の タス ク が 共有 デー タ を 読み 
込ん で , 変更 し て , 書き 戻す 場合 に 使用 する こと が で きる . 
た だ し , 使用 する た め に は 条件 が あり , 最短 連続 実行 時 間 , つ 
まり 一 つの タス ク が 連続 実行 で きる 時 間 が 保証 され る 必要 が あ 
る . た と えば , ラウ ンド ロビ ン ・ ス ケ ジ ュ ー リ ング の タイ ム ・ ス 
ライ ス の よう な 時 間 で も 良い . そし て , その 時 間 が 共有 デー タ 
を 読み 込ん で 書き 戻す まで の 時 間 に 比 べ て 十分 に 長い 必要 が あ 
る . つま り , 完全 な イベ ント ・ ド リブ ン の シス テム で は だ めで , 
非同期 で いつ プリ エン プ ト され る の か 不明 な 場合 に は 使え な い . 

し か し , イベ ント ・ ド リブ ン で も , 最小 イベ ント 間隔 が 保証 
され て いれ ば 使用 で きる . 最小 イベ ント 間隔 を 最短 連続 実行 時 
間 と 考え れ ば 良い . つま り , いつ プリ エン プ ト され る の か わか 
ら な く て も , 一 度 プ リエ ンプ ト さ れ た らし ば らく は プリ エン プ 
ト さ れ な い 期 間 が 保証 され て いれ ば 使え る の で ある . 

ロッ ク ・ フ リー・ プ ロト コル の コー ド 例 は リス ト 3 の よう に 
な る . 

この 関数 enqueue は , 与え られ た デー タ input を 待ち 行列 
リス ト に つなぐ も の で ある . 一 つの 待ち 行列 に 複数 の タス ク か 
ら デ ー タ を 加え る 場合 は , 行列 を ロッ ク し て 排他 制御 する の が 
一 般 的 だ が , この プロ シー ジャ を 使え ば 複数 の タス ク か ら 排他 
制御 な し で 行列 に つなぐ こと が で きる . cas2 は , two-word 
compare-and-swap ルー チン で , 第 3 引き 数 と 第 4 引き 数 を 比 
較 し て 同一 の 場合 , 第 5 引き 数 と 第 6 引き 数 を それ ぞ れ 第 1 引 
き 数 と 第 2 引き 数 が 指す アド レス に 格納 する も の で ある . そし 
て , 比較 の 結果 が 同一 で あれ ば rrue を 返す . これ ら の 処理 を 
不可 分 に 実行 する 必要 が ある た め , cAsz2 実行 中 だ け は 割り 込 


リス ト 2 writer と reader を 同一 プラ イオ リティ で 実装 する 場合 


Reade エ 2 : 

8 キ ar : 
CCE_ begin = CCF: 
1E (CCE begin & 1) 


( 


// 奇数 の 場合 は や り 直 し 


ro 上 radq(TPRT SELF) : // CPU 放棄 


oto gar : 


< 共有 デー タ 読み 込み 処理 > 

CCE_end = CCF』 

1f (CCE end != CCEF begin) 
oto gar : 


Interface Nov.2004 


み 込 み プ ログ ラミ ング ・ 


ノウ ハウ 入門 


リス ト 3 ロッ ク ・ フ リー・ プ ロト コル の コー ディ ング 例 


deEfine NULL ( (void *) 0) 
typedef in data ype: 


typedef struct O Type { 
data ype dataj 
BE エ ruCt O_TyDe *nex 七 : 
) q type: 


/* ghared variabl1e */ 
q_type *head, *ai1] : 


/* 1oca1 variab1e */ 
q_Eype *o1d, *nmewDaa: 
qd_EyDe **adQT:』 


Yo1d enqueue (data 上 yDe 1nput ) 
( 
newData- >data 
newData- >nex 上 
do { 
G1 = Eat1 ユ 7 
if (o1d != NULL) 
aQQdr = &o1d- >nex : 
e18e 
addr = ghead: 
) whi1e(!CAS2 (gtai1, addr, 


1nDu : 
NULL : 


o1d, NULL, newData, newDaa) ) : 


み 禁 止 状態 に し な けれ ば な ら ない. 
人 @ Read-Modify -Write 

も っ と 単純 な Read-Modify Write の 場合 の コー ディ ング は 
リス ト 4 の よう に な る . 

adgr が 指す 共通 領域 か ら デ ー タ を o1a に 読み 出し て , 関数 
Fnc で 新しい 値 を 計算 し て また agqr が 指す 領域 に 戻す .( 1) 
と ( 2) で 新しい 値 を 計算 する . cas は , aggr が 指す 領域 の 値 と 
old が 同一 で あれ ば new を aggr が 指す 領域 に 書き 込む . 同一 
で な い 場 合 cAs は , gaArsg を 返す が この と き は , ( 1) か ら ( 3) 
まで の 間 に コ ン テ キ スト ・ ス イッ チ が 起き た と 判断 され る . こ 


S2 ア ッ プ デー ト 成功 図 


Si アッ プ デ ー ト 成功 較 


山 | 屋 1 『 


| M 


リス ト 4 Read-Modify-Write 


#deEine FALSE 0 
#deE1ine TRUE 1 
typedef 1n data tyDe: 


Yo1d RMW(data type *addar, data type *fFno(data type) ) 


( 


data て type o1d, newDaa: 


o1d = *adQ エ : 
newData = *Fno(o1d) : 


FE (CAS(addr, == FALSE) 


( 


o1d, newDaa ) 


o1d = *adQr: 
*aQdQr = *fFno(o1d) : 


の 場合 は , 再度 読み 出し か ら や り 直 すこ と に な る . ここ で , 前 
提 か ら 最 短 連 続 実 行 時 間 が 保証 され て いて , し か も それ が Read- 
Modify Write 処理 時 間 よ り 十分 長い こと も 保証 され て いる の 
で , 一 度 だ け リ トラ イ す れ ば 十分 な の で ルー プ す る 必要 は な い . 
⑱ スケ ジュ ー リ ング の よう す 

図 4 は , 三 つ の 周期 タス ク 和 Tj, T。 Ta が ロッ ク ・ フ リー・ 
プロ ト コル で 二 つ の 共有 領域 S, S。 を 共有 し な が ら レ ー ト ・ モ 
ノ ト ニッ ク ・ ス ケ ジ ュ ー リ ング 法 で 処理 する よう す を 示し た も 
の で ある . 優先 順位 は T, T。 T。 の 順 で ある . 共有 領域 S」 は 
2 と T。 が 利用 し , S。 は 征 」 と 丁 。 が 利用 する . 

ノン ブロ ッ キ ング ・ プ ロト コル で は 書き 込み 側が 優先 され る 
が , この ロッ ク ・ フ リー・ プ ロト コル で は それ ぞ れ の タス ク の 
優先 順位 に 従っ て 処理 が 進む . 図 4 で は , 優先 順位 の 低い タス 
ク ほ ど リ トラ イ 発 生 回 数 グレ ー の 部 分 ) が 多く な っ て いる こと 
が わか る . 

図 5 は , 図 4 の 左上 の T と T。 の 部 分 を セマフォ を 利用 し た 


ッ プ デ ー ト 失敗 図 オブ ジェ クト に アク セス な し 加 


T。| 目 | 国 ! 1 Y 


| 自 Y 


L 


ーー 
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60 


1 
| | | 自 上 
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( b) 図 
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45 50 文献 2) よ り 引 用 


図 4 ロッ ク ・ フ リー・ プ ロト コル で の スケ ジュ ー リ ング の よう す 


Interface Nov.2004 


143 


ン 52 

本 ー 
ロッ ク ・ フ リー 図 ン Ss の や り 直 し 図 

Ts ヽ 、 ア 

Ss の 失敗 図 
ン 32 

本 
セマフォ の 場合 

T トミ ア 

Ss 


図 5 セマフォ を 利用 し た 場合 と の 比較 


場合 と 比較 し た も の で ある . セマフォ を 利用 し た 場合 , T」 が S。 
に 入ろう と し た 時 点 で S。 は T。 に よっ て ロッ ク さ れ て いる た め 
コン テキ スト ・ ス イッ チ が 発生 し て , T。 に 実行 権 が 移る . この 
分 ,. コン テキ スト ・ ス イッ チ が 余計 に な る . 図 で は , ロッ ク ・ 
フリ ー の 場合 の ほう が グレ ー の リト ライ し て いる 部 分 が ある の 
で 全体 の 時 間 が 長く な っ て いる よう に 見 える が , 実際 は グレ ー 
の 部 分 まり コン テキ スト ・ ス イッ チ に か か る 時 間 の ほう が 長い 
こと は すでに 説明 し た . し た が っ て , 厳密 に 図 を 描け ば ロッ 
ク ・ フ リー・ プ ロト コル の ほう が 早く 終了 する こと に な る . 


お わり に 


余計 な コン テキ スト ・ ス イッ チ が 発生 し な い リ トラ イ ・ ベー 
ス の リソー ス 共 有 プ ロト コル つい て 紹介 し た . それ ぞ れ の 関係 
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表 1 各種 プロ トコ ル の 比較 


Ps 
プロ ト コル 4 使用 条件 
ロッ ク ・ ベ ペー ス の 、 
6 排他 制御 な し | な し 
ブロ ッ ク ・ フ リー | リト ライ ・ ベ ー ス 3 Writer-Reader 
sy の ニー 最短 連続 実行 
ロッ ク ・ フ リー | リト ライ - ペ ー ス | 1 | 虹 間 保証 


を まとめ る と 表 1 の よう に な る . 

リト ライ ・ ベ ー ス の デー タ 共有 は , シス テム ・ コ ー ル な ど を 
使用 し な い 非 常に 単純 な 手法 な の で , メモ リ 共有 型 の マル チ プ 
ロ セ ッ サ 環境 で も , 単 一 CPU シス テム で も , そし て RTOS な 
し で も 使用 で きる . 
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( 2) 」. H. Anderson, S. Ramamurthy, K. Jeffay, Aeg/-77e Co7p4777g 
oc た 77ee Sg7e9 Opjecs, Proc. Real-Time Systems Symposium, Pisa, 
Italy, pp.28-37, 1995. 
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【 「fol Win 


| \ い パ 


山際 伸一 / 丸 山 治 雄 で て 


7 PcI テ バッ グ ・ ラ イブ ラリ と は 


⑯ ハー ドウ ェ ア が 仕様 通り に 動作 する か 

PCI デバ イス を 設計 開発 し て ,「 さぁ , Windows で プロ グラ 
ム 書 く で ぞ ー」 と いう 段階 に な か る と , どう し て も デバ ッ グ の めん 
どう さ に 悩ま され る こと が 多々 ある で し ょ う . また , 自分 が 設 
計 し た デバ イス で は な い 場 合 , ハー ド ウェ ア の 動作 を 理解 する 
た め に , レジ スタ の 読み 書き 手順 や 割り 込み 制御 レジ スタ の 
挙動 な ど , 一 つ ー つ の 動作 を 個別 に 確認 し た い 場 合 も ある で 
し ょ う . 

PCI デバ イス 内 に 実装 し た レジ スタ を 正しく 読み 書き で きる 
か , 割り 込み が 発生 し た ら ス テー タス ・ ピ ビッ ト が 立つ か どう か, 
割り 込み 要求 クリ ア 処 理 を 行っ た ら ス テー タス ・ ビ ッ ト が クリ 
ア さ れる か … と いっ た , ハー ドウ ェ ア の 基本 的 な 動作 を 確認 す 
る 必要 が あり ます . 

PCI デバ ッ グ ・ ラ イブ ラリ は, この よう な 状況 を DLL と ドラ 
イ バ で 動 的 に 吸収 し , どの よう な PCI デバ イス で も 簡単 に アク 
セス で きる ユー ザ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス を 提供 する ソフ トウ ェ 
アミ パッ ケー ジ で す 。 

PCI デパ バッ グ ・ ラ イブ ラリ を 用 いた アプ リケーション は , 起 
動 時 に DLL を ロー ド し , その DLL が ドラ イ バ を ダイ ナミ ッ ク 
に カー ネル に 組み 込み , Win322 ア プリ ケー ショ ン か ら デ バイ ス 
に マッ プ さ れ た 物理 アド レス 空間 を 容易 に アク セス する こと が 
可能 に な り ま す . 

この よう ね な 方法 は 一 般 ユ ー ザ に 対し て は 危険 で は あり ます が 
開発 途中 ハー ドウ ェ ア の デバ ッ グ と いう 意味 で は 非常 に 役 に 立 
つ 方 法 で す . し た が っ て 「 PCI デバ ッ グ ・ ラ イブ ラリ 」 は その 名 
の と お り , デパ バッグ を ター ゲッ ト と し た ソフ トウ ェ ア ・ パ ッ ケ ー 
ジ な の で す . 

この ライ ブラ リ の 実際 の 使い 方 な どの 詳し い 解 説 は , 参考 文 
0) 

追加 機能 た つい て 

NR 

あり まし た . 
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ピー 


PCI テ / ググ ライ ブラ リー 


mW 


アク セス 機能 書き 込 


( 1) コン フィ グレ ーション ・ レ ジス タ ・ 
み / 読 み 出し ) 

(2) メモリ & 1I/O ア クセ ス 機 能 シン グル 読み 
み 書 き , ブロ ッ ク ・ コ ピー/ フ ィ ル ) 

( 3) 割り 込み を ユー ザ 空 間 ヘ マップ 
以上 の 機能 で PC| デバ イス の も つ 基 本 的 な 機能 の 動作 確認 は 

可能 で す が , いく つか 動作 確認 の で き な い 機能 が あり まし た . 


き , ブロ ッ ク 読 


PCI の メモ リ ・ ア クセ ス に は , シン グル 転送 と バー スト 転送 
が あり ます . し か し , CPU が PCI メモ リ 空間 に アク セス する 場 
SO 
ポス テッ ド ・ ラ イト ・ バ ッ フ ァ 機能 に た より, ライ ト 動作 の 場合 
凍り PCE り に 條 に の 
ト 転送 が 発生 し ませ ん . 

も う 一 つ は 仮想 記憶 に 関す る 問題 で す . Windows は 仮想 記 
憶 を 採用 し て いる の で , Win32 ア プリ ケー ショ ン 上 で バッ ファ 
領域 を 確保 し て も , 実際 に は スワ ッ プ ・ ア ウト され て 実 メ モリ 
上 に 存在 し ない 場合 が あり ます . また , 仮想 メモ リ 空間 は 
MMU に より ペー ジ 単 位 で 管理 され て いる の で , ペー ジ ・ サ イ 
ズ を 超え た サイ ズ の バッ ファ を 確保 し て も , 実 メ モリ 上 で の 物 
理 ア ドレ ス は , ば ら ば ら の アド レス に 割り 当て られ る 可能 性 も 
あり ます . これ で は , バス マス タ 対 応 デ だ バイ ス に 対し て , マス 
タ ・ ア クセ ス 用 の アド レス を 指定 する こと が で きま せん . 

その よう な ニー ズ に 応え , 次 の 二 つ の 新 機能 を PCI デバ ッ 
グ ・ ラ イブ ラリ に 追加 し ます . 

( 1) SIMD 系 命令 に よる バー スト 転送 機能 

マル チ メ デ ィ ア 処理 用 に 最適 化 さ れ た MMX や SSE な ど 
SIMD 系 命令 を 使う こと に より , CPU が 64 ビ ッ ト や 128 ビ ッ 
ト ・ サ イズ で メモ リ 空間 に アク セス する こと が で きま す . これ 
ら の SIMD 系 命令 で は , 一 気 に ビ デー タ を メモ リ ・ バ ス に 書き 出 
し , また は 読み 込み を する の で , ワー ド 数 は 短い の で す が , リー 
ド / ラ イト と も に バー スト 転送 を 発生 させ る こと が で きま す . 

この アク セス 先 ア ドレ ス を PCI メ モリ 空間 に する こと で , PCI 
ター ゲッ ト ・ デ バイ ス に 対し て バー スト 転送 を 発生 させ る こと 
が 可能 に な り ま ず た だ し 実際 に バー スト 転送 が 発生 する か ど 
うか は , ホス ト ・ ブ リッ ジ の 仕様 に よる ). 
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表 1 64/128 ビ ピット ・ ア クセ ス 関 数 


物理 メモ リ 読み 出し 

ULONG _MemReadTLong (ULONG address ) 

USHORT _MemReadShort (ULONG addres8 ) 

UCHAR _MemReadChar (ULONG address ) 

ULONGLONG _MemReadLongLong (ULONG addreg8s ) 

引 き 数 addregsg 読み 出す 物理 アド レス 

戻り 値 読み 出し デー タ 

物理 アド レス agaress の 値 を 読み 出す . 

機 能 | MemReadhongLong は 64 ビ ッ ト 幅 , MemReadriong は 32 
ビ ピット 幅 , MemReadshort は 16 ビ ッ ト 幅 , MemReadchar は 8 
ピッ 幅 で 読み 出す 

_MemReadLiongLondA (ULONG address, UCHAR *daa) 
_MemRead128 (ULONG address, UCHAR *daa) 

addresg 読み 出す 物理 アド レス 

data 読み 出し デー タ を 格納 する バッ ファ へ の ポイ ンタ 
読み 出し デー タ を 格納 し た バッ ファ へ の ポイ ンタ 

物理 メモ リ 書き 込み 

Yo1d _ MemWriEeLiong (ULONG address, ULONG daa) 

Yo1Qd MemWr1teShorE (ULONG addres8s, USHORT daa) 

Yo1d _MemWr1teChar (ULONG addresg, UCHAR daa) 

vo1d MemWriteLiongLon9 (ULONG addressg, ULONGLONG daa) 

ョ き 数 addresg 書き 込む 物 理 アド レス 

daa 込む 値 

戻り 値 な し 

物理 アド レス aqqress へ data の 値 を 書き 込む . 

機 能 | _MemWriterongLong は 64 ビット 幅 , Memwriteriong は 32 
ビッ ト 幅 , MemwriteShort は 16 ピ ビット 幅 , MemwriteChar は 8 
ビット 幅 で 書き 込む 

Yo1d MemWriEeTLiongLongA (ULONG addresg, UCHAR *daa) 

Yo1d MemWr1iEe128 (ULONG addresg, UCHAR *daa) 

addresg 書き 込む 物理 アド レス 


引き 数 革 き 込む デー タ を 格納 し て いる バッ ファ へ の 
daa 


戻り 値 な し 

物理 アド レス ・ ブ ロッ ク 読 み 出し 

ULONG _MemReadB]oockTiong (ULONG addres8, UCHAR* daa, 

ULONG cour 七 ) 

ULONG _MemReadB1ookShort (ULONG address, UCHAR* daa, 

ULONG counrt ) 

ULONG _MemReadB kChar (ULONG addres8, UCHAR* daa, 

ULONG cour 七 ) 

ULONG _MemReadB kTionqdLong (ULONG addregsg, 

UCHAR* data,ULONG count ) 

ULONG _MemReadB k128 (ULONG aqdqdress, UCHAR* daa, 
ULONG cour 七 ) 


addresg 読み 出す 物理 アド レス 

data 読み 出し デー タ を 格納 する パッ ファ へ の ポイ ンタ 
coun モ 読み 出し ワー ド 数 

読み 出し レワード 数 

物理 アド レス aqqress か ら count ワー ド を gata の 示す メモ リ に 読 
み 出 す . MemReadB1ockriong で は 32 ピ ッ ト 幅 で 物理 メモ リ に アク 
セス を 行い , count の ワー ド 数 は 4 バ 條 の 転送 を 1 ワー ド と する . 
以下 , 同様 に , _MemReadB1ockShort で は 16 ビ ッ ト 幅 , 2 バイ 
ト 転送 で 1 ワー ド , MemReadB1ockChar で は 8 ビッ ト 幅 , 1 バイ 
ト 転送 で 1 ワー ド . MemReadB1ockrongrong は 64 ビ ッ ト で 
1 ワー ド , MemReadB1ock128 は 128 ビ ピット で 1 ワー ド , 
戻り 値 の ワー ド 単位 も それ ぞ れ 4 2 1, 8, 16 バ 條 


( 2) マス タ ・ ア クセ ス 用 メモ リ 確 保 機能 

メイ ン ・ メ モリ 空間 の スワ ッ プ ・ ア ウト し な い 領 域 に マス 
タ ・ ア クセ ス 可 能 な バッ ファ 領域 を 確保 し , その 領域 を ユー ザ 
空間 か ら ア クセ ス 可 能 に する 機能 を 追加 し ます . 

上 記 の 二 つ の 機能 よ あ くま で も 追加 機能 で す . これ まで の PCI 
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物理 アド レス ・ ブ ロッ ク 書 き 込 み 
LONG _MemwWriteB]ookTiong (ULONG address, UCHAR* data, 
ULONG court ) 
LONG _MemwWr1iteB]ookShort (ULONG address, UCHAR* daa, 
ULONG court ) 
LONG _MemwriteB]ookChar (ULONG address, UCHAR* data, 
ULONG court ) 
LONG _MemWr1teB1ockLiongLiond (ULONG addreg8g, 
UCHAR* data, ULONG coun) 
LONG _MemWriteB]ook128 (ULONG address, UCHAR* daa, 
ULONG court ) 


addresg き 込む 物理 アド レス 
込み デー タ を 格納 し て いる バッ ファ へ の 
タ 


daa 


coun 込み ワー ド 数 
書き 込み ワー ド 数 
data の 示す メモ リ の 値 を , 物理 アド レス aqaress へ count 
ワー ド 書き 込む . MemwriteB1ockLong で は 32 ビ ッ ト 幅 で 
物理 メモ リ に アク セス を 行い , count の ワー ド 数 は 4 バイ ト の 転 
送 を 1 ワー ド と する . 
以下 , 同様 に し て MemwriteB1ockShort で は 16 ビ ッ ト 幅 , 
2 バイ ト 転送 で 1 ワー ド , MemwriteB1ockChar で は 8 ビッ 
ト 幅 , 1 バイ ト 転送 で 1 ワー ド . MemwriteB1ockTiongLong 
は 64 ビ ッ ト で 1 ワー ド , MemwriteB1ock128 は 128 ビ ッ ト で 
1 ワー ド . 戻り 値 の ワー ド 単位 も それ ぞ れ 4 2 1, 8 16 バ イ 
ト 
2 大 形 23 ョ 0) = | 回 三 
ULONG WTINAPT MemCopyLond (ULONG sro addreg8g, 
ULONG dest addregsg, 
ULONG cour 七 ) 
LONG WTNAPT MemCopyShor て (ULONG src addres8 , 

ULONG dest addresg, 

ULONG cour 七 ) 
LONG WTNAPT MemCopyChar(ULONG sro addregg, 

ULONG dest addregsg, 

ULONG cour ) 
LONG MemCopyLongLong (ULONG sro addre8g8s , 
ULONG dest addresg, 
ULONG Court ) 
LONG MemCopy128 (ULONG gsrc address, ULONG dest addreg8 , 

ULONG cour 七 ) 

sro address コピ ー 元 の 物理 アド レス 
dest adgqress コピ ー 先 の 物理 アド レス 
coun コピ ー す る ワー ド 数 
コピ ー し た ワー ド 数 
物理 アド レス src address か ら count の ワー ド 数 の メモ リ 
内 容 を dest adadress の 物理 アド レス に コピ ー す る . 
_MemCopyLong で は 32 ビ ッ ト 幅 で 物理 メモ リ に アク セス を 行 
い , Count の ワー ド 数 は 4 バイ ト の 転送 を 1 ワー ド と する . 
以下 , 同様 に , Memcopyshort で は 16 ビ ッ ト 幅 , 2 バイ ト 
転送 で 1 ワー ド , MemcopyChar で は 8 ビッ ト 幅 , 1 バイ ト 
転送 で 1 ワー ド . MemcopyrLongrLong は 64 ビ ッ ト で 1 ワー 
ド , Memcopy128 は 128 ビ ッ ト で 1 ワー ド . 戻り 値 の ワー ド 


デバ ッ グ ・ ラ イブ ラリ の 機能 は , 過去 の デバ ッ グ 用 リソー ス を 
再 利用 で きる よう に , 新 ラ イブ ラリ に 継承 する よう に し ます . 


グ SIMD 系 命令 に よる バー スト 転送 機能 


@ SIMD 系 命令 
今回 は 64 ビ ッ ト ・ ア クセ ス に は MMX 命令 た, 128 ビ ッ ト ・ 
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表 1 64/128 ビ ッ ト ・ ア クセ ス 関 数 つづ き ) 


物理 メモ リ ・ フ ィ ル 
ULONG WTINAPT MemEFi11Tond(ULONG address, ULONG data, 
ULONG cour ) 
addresgs , USHORT daa, 
ULONG count ) 
addresg, UCHAR data, 
ULONG courn) 
addresg, ULONGLONG daa, 
ULONG count ) 
addres8, ULONGLONG *qdaa, 
ULONG count ) 
フィ ル す る 先頭 の 物理 アド レス 
書き 込む 値 
フィ ル ・ ワ ー ド 数 
フィ ル し た ワー ド 数 
物理 アド レス か ら count ワー ド の 領域 に 値 aata を 連続 し て 
書き 込む . MemFi11riong で は 32 ビ ッ ト 幅 で 物理 メモ リ に 
アク セス を 行い , Count の ワー ド 数 は 4 バイ ト の 転送 を 1 
ワー ド と する . 
以下 同様 に _MemFi11short で は 16 ビ ッ ト 幅 , 2 バイ ト 転送 
で 1 ワー ド , Memri11Char で は 8 ビッ ト 幅 , 1 バイ ト 転送 
で 1 ワー ド . Memgi11rongLong は 64 ビ ピット で 1 ワー ド , 
_MemFi11128 は 128 ビ ッ ト で 1 ワー ド . 戻り 値 の ワー ド 単 
位 も それ ぞ れ 4 2, 1, 8 16 バ イト 


ULONG WTNAPT MemF1i11Short (ULONG 
ULONG WTNAPT MemEFi11Char(ULONG 


ULONG MemFi11TongLiong (ULONG 


ULONG MemfFi11128 (ULONG 


addresg 


daa 


で COun ヒ 


アク セス に は SSE2 命 令 を 使っ て いま す . し か し MMX や SSE2 
命令 を も た な い CPU も 存在 する の で , その 有無 を チェ ッ ク す 
る 機能 が 必要 に な り ま す ( MMX 命令 は MMX Pentium か ら , 
SSE2 命 令 は Pentium4 か ら 使え る ). 

MMX 命令 が 使え る 場合, movq 命令 を た 用 いる こと で 64 ビ ッ 
ト の メモ リ ・ ア クセ ス が 可能 に な り ま す . 一 方 , SSE2 命 令 が 
使え る 場合 , も っ と も 長い デー タ 転送 を 一 括 し て 行え る 命令 で 
ある movd 命令 を 用 いる こと で , 128 ビ ッ ト の メモ リ ・ ア クセ 
ス が 可能 で す . 64/128 ビ ッ ト ・ ア クセ ス 関 数 と し て , 表 1 に 示 
す ラ イブ ラリ 関数 を 追加 し まし た . 

それ ぞ れ の 関数 は Windows API の DeviceroContro1 関数 
で ドラ イ バ を 呼び 出し , ドラ イ バ 内 部 で MMX/SSE2 命 令 で の 
転送 を 行う よう に し ます . 

な お , MemReagrongrongA 関数 と _MemwriteLongLongA 
関数 は , 64 ビ ッ ト ・ デ ー タ 環 rongriong 型 ) が 宣言 で き な い 
言語 を 用 いて いる と き に 使用 し ます . た と えば , Visual Basic 
60 ま で は rongrong 型 が な いよ うな の で , バッ ファ を 用 意 し 
て ポイ ンタ を 受け 渡し し て , デー タ を 読み 書き し ます . 

人 @ CpuCheck ) 関数 

64/ 128 ビ ッ ト ・ ア クセ ス 関 数 を 使う 場合 は , 必ず CPU が 16 
バイ ト また は 8 バイ ト 転送 が 可能 か どう か を , Cpucheck () 
関数 で 調べ な く て は な り ま せん . 必死 に PCI バス の 波形 を 見 て 
「 バー スト し な いな ぁ ? 」 と いう と き は , CPU が 命令 を サポ ー ト 
し て いな いこ と を は じ め に 疑い まし ょ う . リス ト 1 に 示す よう 
に cpucheck ( ) 関数 の 戻り 値 に より , 64/128 ビ ッ ト ・ ア クセ 
ス 関 数 が 使え る か どう か を 判断 し て くだ さい . 
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ULONG _CpuCheock ( ) 

引き 数 | な し 

戻り 値 | ビット 0' の と き 64 ビ ピッ ト ・ ア クセ ス 可 能 
ビッ ト 1 "の と き 128 ビ ッ ト ・ ア クセ ス 可 能 

リス ト 1 _CpuChecK ) 関数 の 使い 方 


1 


ProcTnfo = CpuCheok () : 


FE(ProcTnFo & PCT 16BYTE ACCESS AVATLABLE) { 
_MemReadB1ooikx128 (mem base+1*BLOCK STZE, (UCHAR 
*) tegt buf+1*BLOCK STZE, BLOCK STZE/16) , 


リス ト 2 CPU の 種類 判定 


ULONG ProCFea ヒ U エ @: 


// CPUTD を 調べ ます . 
// EAX に 1 を いれ て , CPUTD 命令 を 実行 する と , 
プロ セッ サ の 拡張 機能 の 情報 が EDX に 返り ます . 
_ asm { 
moVv eax, Ox1 : 
CDu1d : 
mov ProoFeature, edx : 


if ((ProcFeature & (1<<23 ) ) != 0) //MMX が 使え ます . 
with MMX = 1: 

ifF ( (ProcFeature & (1<<25) ) != 0) //8SE が 使え ます . 
with SSE = 1 

if ((ProcFeature & (1<<26) ) != 0) //SSE2 が 使え ます . 


with SSE2 = 1: 


) 


る ドライバ 内 の 実装 の 詳細 

MMX/SSE2 命 令 を 用 いる こと が で きる か どう か は ドラ イ バ 
の 中 で 判断 させ て いま す . これ は , 非 対 応 の CPU で これ ら の 
命令 を 実行 し な いよ う , 変数 with MMX と with 8SE2 に フラ 
グ を セッ ト する た めで す . 

リス ト 2 に CPU の 種類 を 判定 する 例 を 示し ます . cpuid 命 
令 を 用 いて , MMX/SSE2 命 令 の 可否 を 調べ て いま す . 

64 ビ ッ ト /128 ビ ッ ト 転送 は ドラ イ バ の 中 で 行い ます . 
リス ト 3 に 読み 出し の 際 に 用 いら れる ドラ イ バ の 中 の poi 
roct1ReadMem 関数 の 一 部 を 示し ます .“ case 8:”, "case 
16: "は , 関数 の 引き 数 と し て 指定 され た 転送 単位 で スイ ッ チ 
し て いる と ころ で す . ドラ イ バ の 中 で も , 不具 合 が 起き な いよ 
うに , cpucheok () 関数 が 呼ば れ た 際 に セッ ト さ れ た , 
with MMX "と ”with SSE2" を 用 いて , アク セス を 制限 し て 
いま す . 

ここ で , 16 バ イト ・ ア クセ ス す る た め の コ ー ド で 使う 命令 に 
つい て 解説 し ます . SSE2 で は movqqa, movdgqu 命令 の それ ぞ 
れ が 128 ビ ッ ト XMM レ ジス タ を 用 いて , 1 命令 で 16 バ イト の 
転送 を 可能 に し て いま す . 

し か し , movdga 命令 の 制限 p.149 の コラ ム 1 参照 ) から, 
アド レス が 16 バ イト で アラ イン され て いる か 判断 し , movdqgu 


14/ 


リス ト 3 64 ビ ッ ト /128 ビ ッ ト 転送 
case 8: // 64 ビ ピット ・ ア クセ ス 


//#1fdef MMX // SSE で は MOVD は XMM レ ジス タ へ の 移動 が で き な い 


の で , MMX レ ジス タ を 使い ます 


if (with MMX) { 
1 (STATUS _ SUCCESS == 
KeSaveF1oatingPoinEtState (sgF1oat gave) ) { 
1onq GE 


Cn ヒ = read Daram- > で COUT : 


GeCx , Cn ヒ に 

eg1 , maped 

ed , 1DOu 上 BuFFer 
eS1, [es1 + ecox * 8] 
edi, [ed1i + ecx * 8] 
GeCX 


mm0, [es1 + eox * 8] 
[edi + ecx * 8] ,mm0 
eox , 1 
_MMX 1oop 


mm8g 


) 


KeRestoreF1oatingPo1ntSEtate (gF1oat save) : 
e1se{ 
Ge エエ = TRUE: 


) 
e1se{ 
er エ = TRUE: 
) 
/ /#endiE 
break : 
Cage 16: //128 ビッ ト ・ ア クセ ス . MMX, SSE で は で きま せん . 
if (with SSE2) { 
1E (STATUS_ SUCCESS == KeSaveF1oat1ngPo1ntState 


(sgf1oat gave) ) { 


1onq GT j 
Cn = read Da エ am->COUn : 


ifF(((UTLONG) maped & OxF) 


g& ((ULONG) 1pOutBufFfFer & OxF) ) { 


__agsmt 
moY eox, CnE 
gh1 eox,4 
eg1 , maped 
ed1 , 1DOuBuFFer 
eg1 , [eg1 + eox] 
edi , [edi + eox] 
GeCX 
_SSE2 1oop エ 0: 
movdqu  xmm0, [esi + ecx] 
moVvdqu [edi + ecx] ,xmm0 
add eox, 16 
nz _SSE2 1oop_rO0 
emmg 


命令 と で 用 いる 命令 を 選択 し か な けれ ば な けれ ば な り ま せん . 
⑦ マス タ ・ ア クセ ス 用 メモ リ 確 保 機 能 


@⑯ マス タ ・ ア クセ ス に 必要 な 機能 

マス タ ・ ア クセ ス を 許容 する た め に 必要 な 機能 と は 何で し ょ 
うか ? 

Windows が 動作 し て いる 最 中 に , PCI デバ イス が 勝手 に ホス 
ト ・ メ モリ を アク セス する と , 当然 な が ら 大 惨事 を 招く だ ろう 
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) 
) 
else 1E(!((ULONG) maped & OxF) 
g& ( (ULONG) 1pOutBuFfFer Ez OxF) ) { 
__agmt 
moY eox, Cnt 
sh1 eox,4 
moV eg1 , maped 
moV ed1 , 1DOutBufFFer 
1ea eg1, [eg1 + eox] 
1ea edi , [ed1 + eox] 
ned eo 


_SSE2 1oop エ 1: 

movdqa xmm0, [es1 + eox] 
movdqu [edi + eox] ,xmm0 
add eox, 16 

nz _SSE2 1oop r1 


emmg 
) 
) 
e1se 1Ff(((ULONG) maped & OxF) 
gg ! ( (ULONG) 1pOutBufEFer gs 0xF) ) { 
__agmt 
moV eox, Cn 
8h1 eox,4 
mov eg1 , maped 
moV ed1 , 1DOutBuFFer 
1ea eg1, [es1 + eox] 
1ea edi , [ed1 + eox] 
ned eCx 


_SSE2 1ooD エ 2: 

movdqu xmm0, [es1 + eox] 
movdqa [edi + eox] ,xmm0 
add eox, 16 

nz _SSE2 1ooDp 2 


emmg 
) 
) 
else { 
__agmt 
moV eox, Cnt 
gh1 eox,4 
moV eg1 , maped 
moV ed1 , 1DOutBuFFer 
1ea eg1, [eg1 + eox] 
1ea ed , [ed1 + eox] 
ne eo 


_SSE2 1oop エ 3: 

movdda xmm0, [es1 + eox] 
movdqa [edi + eox] ,xmm0 
add eox, 16 

nz _8SE2 1oop 3 


mm8 


と いう 予想 が つく 読者 も 多い で し ょ う . し た が っ て , PCI デバ イ 
ス が 自由 に アク セス 可能 な 領域 を 作っ て あげ る 必要 が あり ます . 
また , PCI デバ イス が メイ ン ・ メ モリ に アク セス する 際 に は 
PCI デバ イス は 物理 アド レス で アク セス し な けれ ば な り ま せん . 
し か し , Windows の ユー ザ ・ ア プリ ケー ショ ン と ドラ イ バ は 仮 
想 ア ドレ ス で 動作 し て お り , 直接 PCI デバ イス が 仮想 アド レス 
を 用 いる こと は で きま せん . し た が っ て , 仮想 アド レス か ら 物 
理 ア ドレ ス に 変換 する 機能 も 必要 に な り ま す . 

さら に Windows で は , 不要 な メモ リ ・ ペ ー ジ を ディ スク に 
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] 128 ビッ ト 転 送 す る た め の SSE2 命令 


SSE2 命 令 で 128 ビ ッ ト 転送 する に は , 

emovdga, movdgu 命令 の 組 を 使う 

e movnEdg 命令 を 使う 
の 方 法 が あり ます . movdga と movdqu の 違い は , 16 バ イト ・ ア ラ 
イン され た メモ リ ・ ア ドレ ス へ の 転送 を する か どう か で 使い 分 け ま 
す . movaqa が アラ イン され て いる 場合 の 命令 で す . も し , movdga 
p 令 に アラ イン され て いな い ア ドレ ス を 渡す と , 一 般 保 護 例外 が 発 
生 し て し まい ます . し か し イン テル の 情報 に よる と ,「 moydau 命 
令 は 実行 速度 が 遅い 」 と な っ て いま す . どの くら い 遅 いか は 明文 化 
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また , movntdgg 命令 は 基本 的 に は movdga と 同じ 動作 を し ます 
が , XMM レ ジス ター っ メモリ の 転送 の み で す . この 命令 は , movdga 
命令 と 一 つ だ け 異 な る こと が あり ます . Pentium4 の メモ リ ・ コ ン 
シス テン シ ・ モ デル は Week Ordering な の で , キャ ッシュ か ら メ 
モリ へ の アク セス が 完了 し て いる か どう か が 明確 に わか り ま せん . 
通常 , FENCE 命令 な ど を 使っ て , メモ リ ・ ア クセ ス の 完了 を 待た 
せる 必要 が あり ます が , movntgg 命令 は キャ ッシュ を バイ パス し 
て , 指定 され た メモ リ に 書き 込み ます . 

し か し , これ は マル チ プ ロ セ ッ サ 構成 を と る 場合 で 。 さら に 
キャ ッシュ を 有効 に し て いる 場合 に 影響 び が あり ます . PCI デバ ッ 
グ ・ ラ イブ ラリ で は , キャ ッシュ 禁止 に し た PCI デバ イス の メモ リ 
空間 に アク セス を 発生 させ る の で , この よう な 問題 は 発生 し ませ ん . 


され て いま せん . 


ー 時 的 に 退避 する ペー ジン グ を 行っ て いる た め に , PCI デバ イ 
ス が アク セス し て いた 空間 が 次 の 瞬間 に は ディ スク に スワ ッ 
プ ・ ア ウト され て し まう 場合 が あり ます . これ を 回 避 す る た め 
に , PCI デバ イス の アク セス する 領域 だ け は , スワ ッ プ し な い 
よう に , Windows に 通知 する 必要 が あり ます . 

以上 の 三 つ の 事柄 を 実現 し , メモ リ 領 域 を 確保 で きる よう な 
機能 を PC| デバ ッ グ ・ ラ イブ ラリ に 追加 し ます . 

@ メモ リ 確 保 の 動作 

今回 用 いる 方 法 は , 1 に 示す よう に ドラ イ バ が カー ネル 空 
間 に 連 続 領 域 を 確保 し , ユー ザ 空 間 か ら は DeviceroContro1 
関数 を 用 いて , その 領域 を 読み 書き する 方法 で す . この 方 法 は 
スピ ー ド 的 に は 速い 策 で は な い の で す が , も っ と も 簡単 に 実現 
で きま す . 

この 方 法 を 実現 する た め に は , ドラ イ バ が ロッ ク さ れ た 連続 
メモ リ 領 域 を 確保 し , その 先頭 の 物理 アド レス を 得 ら れれ ば よ 
いわ け で す . 

Windows の カー ネル ・ コ ー ル で ある MmA11ocate 
ContiguousMemory 関数 が 連続 領域 の 確保 。 ペー ジン グ の 禁 
止 を し た 領域 を 提供 し ます . この 関数 を 用 いて 上 記 の 条件 に 合 
う 領域 を 作成 し ます . この 関数 は ペー ジ ・ サ イズ 4K バイ ト ) 
に アラ イン され た アド レス が 返さ れる の で 非常 に 使い や すい 領 
域 を 確保 で きま す . さら に , 確保 する メモ リ の アド レス に 制限 
を 設け る こと も で きま す . 2 番目 の 引き 数 で は アド レス 空間 を 
制限 する た め の マ スク を 渡す こと が で きま す . これ で , アド レ 
ス 空 間 が 制限 され る 場 洪 た と えば ISA デバ イス な ど ) の デバ ッ 
グ も 可能 に な り ま す . 

確保 し た メモ リ は 連続 領域 で ある た め , 先頭 の アド レス だ け 
が わか れ ば 十分 で す . カー ネル ・ コ ー ル の Mmeetphysica1 
Address 関数 に 領域 の 先頭 アド レス を 与え る こと で , 物理 ア 
ドレ ス を 取得 する こと が で きま す . 

領域 の 解放 に は MmrreeContiguousMemory 関数 を 用 いま 
す . これ は 確保 用 関数 と 対 に な る 解放 関数 で す . 
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phyaddr= A11ocateMasterMem 
( count , 0xFFEEEFEFEEE) : 
バッ ファ を 図 
」 獲得 し て … 較 
_ReadMasterMem (bufEp , phyaddr , 
ofFfFgse , Coun ) : 


PCI バ ス 較 


領域 確保 図 
メイ ン ・ メ モリ 図 


PCI 図 
デバ イス 凶 物理 的 に 図 oEFfFse 
本 デ pu 4 連続 な 領域 図 アプ リ に と られ た | 読み 書き 図 
バッ ファ bufp に 
パ COUPF 読み 込む 図 0 


M 
ee (bufp , phyaddr, 


ofFfFge , Coun 七 ) : 
| 最後 に 開放 図 


_FreeMasterMem (phyaddr) : 


メモ リ 確保 の 動作 


人 @ 使い 方 の 例 一 一 メモ リ 確保 

表 2 に マス タ ・ ア クセ ス 用 の メモ リ 領域 操作 関数 を 示し ます . 
これ ら の 関数 は , Windows API の DeviceroContro1 関数 を 
介し て , ドラ イ バ に その 操作 を 要求 し ます . 

これ ら の 関数 を 用 いる 際 に は , C 言 語 で 用 いら れる ma11oc, 
Eree と 同様 の 考え で 用 いる こと が で きる わけ で す が , 領域 へ の 
読み 書き だ け は , ReagMasterMem 関数 , WriteMasterMem 
関数 を 用 いな けれ ば な ら な いと いう こと を 注意 すれ ば , 簡単 に 
用 いる こと が で きま す . 1 に 使い 方 の 例 を 示す の で 参考 に し 
て くだ さい . 
@ ドラ イ バ 内 の 実装 の 詳細 

表 2 に 示し た 関数 の 機能 は ドラ イ バ 中 で 実現 され て いま す . 
DeviceroContro1 関数 で それ ぞ れ の 処理 を 呼び 出し て いま 
す . ドラ イ バ の 中 の pcipispatch 関数 で リス ト 4 に 示す よう 
に , メモ リ の 確保 , 解放 , 読み 書き を 行っ て いま す . 

マス タ ・ ア クセ ス 用 に 確保 し た メモ リ 領域 を ドラ イ バ は 管理 し 
て いま す . これ は , ユー ザ ・ ア プリ ケー ショ ン か ら の 要求 に より 
確保 し た マス タ ・ ア クセ ス 用 メモ リ 空間 を , 解放 せ ず に 終了 する 
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リス ト 4 メモ リ の 確保 。 解放 , 読み 書き 


case TOCTL, PCT ALLOCATE MASTER MEM: 
Statug = STATUS_UNSUCCESSFUL: 
if (pTrpStack- >Parameterg . DeV1CeTOCon 上 エ o1 . TnputBuFFerLenqdEh >= 1geoF (PCTDEBUG MEMALLOC INPUT) ) { 
PVOTD buf va = NULL: 
PHYSTCAL, ADDRESS phyaddr, addrmask : 
PCTDEBUG MEMALLOC TNPUT mem118: 


meml1s .ooun 上 = ((PCTDEBUG MEMALTLOC TNPUT *)pTrp->Assoo1atedTrp . SystemBufFEer ) - >COunt : 
adQdrmask . howPar ヒ = ((PCTDEBUG_MEMALLOC TNPUT *)pTrD->Assoc1atedTrp . SystemBuffFer) - >addrmagk : 
addrmask .H1ghPart = 0: 

mem11gs .addrmask = adqdrmagkk . LiowPa エ : 

1f ( (mem1igst.counE == 0) | | (mem1ist.addrmasjk == 0)) break: 


1f( (buf Ya = MmA11ocateCont19uousMemory (mem1 ig て . Coun , addrmask) ) == NULL) break: 
mem11gE .Vaddr = Duf Va: 


phyaddr = MmGetPhysioa1Address (buf Ya): 


( (PCTDEBUG MEMALLOC TNPUT *)pTrDp->Asgoc1aeQdTrp . SystemBuffFer) - >phyaddr = phyaddr . LowPa エ : 


mem11gt .phyadQdr = phyaddar . LowPar : 


// ここ で 、 メ モリ 情報 を リス ト に 追加 
if (AdqMasterMemLii st (mem1tgt) != STATUS SUCCESS) { 
MmFreeCont1qduousMemory (buf Ya) : 
break : 
PTrp- >ToStatus . Tnformation = sizeoF (PCTDEBUG MEMALTIOC TNPUT) : 
Statug = STATUS_SUCCESS : 
) 
break : 
Case TOCTT, PCT FREE MASTER MEM: 
Statug = STATUS_UNSUCCESSEUL : 
1f (pTrpStack- >Parameterg . DeV1CeToCon 上 エ o1 . TnputBuFFerLenqdEh >= 8S1geoF (PCTDEBUG MEMALLOC TNPUT) ) { 
PVOTD buf Yaz 
PHYSTCAL」 ADDRESS phyaddr, addrmagk : 
PCTDEBUG_MEMALLOC TNPUT mem11g: 


mem11s .phyaddr = ((PCTDEBUG MEMATILOC _TNPUT *)pTrp->AssootatedTrp . SystemBuFFer) - >phyaddr : 
== 0) Dreak: 


if (mem1is .phyaddr 


De1eteMasterMemLii gt (mem11g) : 
Statu8 = STATUS_SUCCESS : 
) 
break : 
Case TOCTL, PCT READ MASTER MEM: 
Statu8 = STATUS_UNSUCCESSEUL : 
1f (pTrpStaok- >Parameters .Dev1toeToCon エ o1 . TnputBuFfFerTiength >= stzeofF (PCTDEBUG MASTERMEMRW TNPUT) &g 
DpTrpStaok- >Pa エ ameterg . DeV1CeToCon 上 o+1 . OutputBufFFerLendth >= sg1zeoF ( ( (PCTDEBUG MASTERMEMRW _TNPUT *) DTD-> 
AssootiaedTrp . SystemBufFFer) - >cour) ) { 
ULONG count, ofFfFset, phyaddr : 
PUCHAR outbuf , membagse: 
ULONG CoDY_COuner: 


Coun 上 = ((PCTDEBUG MASTERMEMRW TNPUT *) DTFD- >ASgoc1taedTrp . SystemBufFer) - >COun : 
ofFFset = ((PCTDEBUG MASTERMEMRW TNPUT *)pTrp->Assoo1atedTrD . SystemBufFFer) - >offset : 
phyaddr = ((PCTDEBUG MASTERMEMRW TNPUT *)pTrp->Assoo1atedTrp . SystemBuFFer) - >phyaddr : 
OutbufF = (PUCHAR ) DTrp- >Assooc1atedTrp . SystemBufFFer: 


if ( (membase = FindMagsterMem (phyadqr) ) == NULL) break: 

for (Copy_Coumter = 0: Copy_ Counter < Coun: Copy_ Counter ++) 
outjbuf [copy counEer] = membpase [copy Counter+offse] : 

DTFrDp- >TOStaus . TnFormat1on = Coun: 


Statu8 = STATUS_SUCCESS : 

) 

break : 

case TOCTT, PCT WRTTE MASTER MEM: 

Statug = STATUS_UNSUCCESSEFUL : 

1f (pTrpStack- >Parameterg . DeV1CeTOCon 上 エ o1 . TnDutBuFFerLendEh == 8S1geoF (PCTDEBUG MASTERMEMRW TNPUT) ) { 
ULONG count, ofFfFset, phyaddr : 
PUCHAR inbufF, membagse: 
ULONG COpY_COun@ エ : 


Coun 上 = ((PCTDEBUG MASTERMEMRW TNPUT *) DTD- >ASgoo1taedTrp . SystemBufFer ) - >COun : 
ofFFset = ((PCTDEBUG MASTERMEMRW TNPUT *)pTrp->Assoo1atedTrp . SystemBufFFer) - >offset : 
phyaddr = ((PCTDEBUG MASTERMEMRW TNPUT *)pTrp- >Assoo1atedTrp . SystemBuFFer) - >phyaddr : 
nbuf = ((PCTDEBUG MASTERMEMRW TNPUT *)DTrDp->ASSOC1atedTrD . Sy8temBuFFe て ) - >DUuf : 


if ((membpase = FindMasterMem (phyadqdr) ) == NULL) break: 

For (Copy Counter = 0: Copy_ Counter < Coun: Copy_ Counter ++) 
membase [copy_ Counter+oFFset] = 1nbuf [copy counter] : 

DTrDp- >TOStaus . TnFormat1on = Coun: 


Statu8 = STATUS_SUCCESS : 


) 


break : 


) 
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バス マス タ 転 送 用 メモ リ 領域 確保 機能 な ど を 実装 し た 


PCI デ バッ グ ・ ラ イブ ラリ 
for Win32 


Eo し ON 


グ Windows9x 系 OS の 場合 
丸山 治雄 

@ 開発 に 必要 な ツー ル 

Windows9x 用 ドラ イ バ VxD タイ プ ) を 開発 する と き は , コン 
パイ ラ に は 次 の よう に , 少々 古い も の を 使用 し ます . 最新 の 開発 
ツー ル で は 作成 で き な い の で 注意 が 必要 で す . た だ し ドラ イ バ を 
呼び 出す ライ ブラ リ や アプ リケーション は, 最新 の 開発 ツー ル で 
問題 あり ませ ん . 
DDK 

Windows98 用 DDK ( Win98 用 の DDK で リン ク す る と 
Windows95 で は 動作 で き な い ) 
e コ ン パ イラ 

MSVC20 デバ イス ・ ド ライ バ 用 ) 
e リ ンカ 

デバ イス ・ ド ライ バ を リン ク す る と き に は MSVC20 付 属 の リン 
カ が 必要 
e ア セン ブ ラ 

Windows98 用 DDK に 付属 の アセ ン ブ ラ を 使用 

今回 の バー ジョ ン ・ ア ッ プ で は Winodws98 用 の DDK を 使用 し 
た の で , Windows95 環 境 で は 動作 で き な く な り ま し た . 
Windows95 環 境 で 動作 させ る 場合 は 旧 バ ー ジ ョ ン の PCI デバ ッ 


グ ・ ラ イブ ラリ を 使っ て く だ さい . 
@ MMX/S SE2 命令 に つい て 

WindowsNT で は , ドラ イ バ 内 で 64 ビ ッ ト お よび 128 ビ ッ ト 転 
送 を 実現 し て いま す が , Windows9x で 動作 させ る き は , ライ ブラ 
リ 内 で 転送 を 行っ て いま す . これ は , 使用 し た コン パイ ラ が これ 
ら の 命令 群 に 対応 し て いな いた めで , 処理 フロ ー と し て は 見 た 目 
が 悪い の で す が , 苦肉の策 と し て そう し て いま す . 

@ メイ ン ・ メ モリ の 確保 

ECTDEBUG . DL の A11ooateMasterMem ( ) を 使用 し て メイ 
ン ・ メ モリ を 確保 する と き は , 次 の 点 に 注意 し て くだ さい . 
Windows9x で は , シス テム 上 で 動作 し て いる ドラ イ バ す べ て の 合 
計 が 128M バイ ト ま で し か アロ ケー ト で きま せん . テス ト 的 に 大 
き な メ モリ を 確保 し て みる の は か まい ませ ん が , 正式 な 製品 と す 
る と き は 1M バイ ト 以下 に する よう に し て く ださい. 

また , WindowsNT 用 ドラ イ バ は Windows2000 や WindowsXP 
で も 動作 し ます が , WindowsXP は , 基本 的 に , WDM で ドラ イ バ 
を 作成 する よう に 規定 され て いま す . WDM で は こ の 関数 は 使用 
で き な い の で 注意 し て くだ さい . 

な お , Windows98 で は 特に 制限 が あり ませ ん が , ドラ イ バ が あ 
まり 大 き な 領 域 を 占有 する と , シス テム の 動作 に 悪影響 を 与え る 
恐れ が ある の で 注意 し て ください. 
まる や ま ・ は る お ドラ イ バ 屋 


と メモ リ が リー ク し て し まう た め , ドラ イ バ が アン ロー ド さ れる 
際 に すべ て 解放 で きる よう に する た めで す . AdqqMasterMemTii st 


間 表 2 マス タ ・ ア クセ ス 用 の メモ リ 領域 操作 関数 
関数 は メモ リ 情報 を リン ク ・ リ スト に 追加 し ます . pe1ete 


物理 メモ リ 領域 の 確保 


MasterMemri st 関数 は リン ク ・ リ スト か ら 一 致す る メモ リ 情 報 OrONG  A11ocateMasterMem (ULONG count, ULONG addrmask) 
を 削除 し , さら に その メモ リ 領 域 を 解放 し ます . 引き 数 SSCE 確保 し た い バ ッ フ ァ の バイ ト 数 
※ * 中 addrmask 確保 し た い ア ドレ ス の マス ク 指 定 
計 。 確保 し た バッ ファ の 物理 メモ リ ・ ア ドレ ズ 確保 に 失敗 
以上 の 説明 の 中 で は , ドラ イ バ の 内 部 的 な 動作 は Windows2000 戻り 値 | し た 場合 0 
や XP で の 場合 に つい て 説明 し て いま す . Windows98 な ど で 動 物理 メモ リ 領域 の 解放 


void _ FreeMasterMem (ULONG phyaddr ) 


キ _A11ocateMasterMem 関数 で 獲得 し た 物 
引き 数 | phyaddr 理 メ モリ ・ ア ドレ ス 


作 す る ドラ イ バ の 作成 に つい て は , Windows98 用 DDK な ど が 
必要 で れ コラ ム 2 参照 ). 


ここ で 作成 し た 新 バ パー ジョ ン の PCI デバ ッ グ ・ ラ イブ ラリ for 戻り 値 | な し 
_- 2 1 確保 し た 物理 メ モリ 領域 の ブロ ッ ク 読み 出し 
Win32 は , InterGiga No34 に 収録 し , さら に 本 誌 Web ペー ジ ULONG ReadMasterMem (PUCHAR bufp, ULONG phyaddr, ULONG 


か ら ダ ウン ロー ド で きる よう に 準備 する 予定 で す . ま EESSVR9 
bufp 読み 出し デー タ を 格納 する バッ ファ の ポイ ンタ 


phyaddr 物理 メモ リ ・ ア ドレ ス 
oEfset オフ セッ ト 


参考 文献 count 読み 出し バイ ト 数 
( 1) IA-32 Intel Architecture Software Developer's Manual Volume 2 戻り 値 | 読み 出し バイ ト 数 
Instruction Set Reference, Intel, 2003 年 . 確保 し た 物理 メモ リ 領域 へ の ブロ ッ ク 書 き 込 み 
( 2) AP-485 イ ン テ ル プロ セッ サ の 識別 と CPUID 命令 , Intel, 2002 年 1 月 . ULONG writeMasterMem (PUCHAR bufp, ULONG phyaddr, ULONG 
( 3) Windows Driver Development Kit Document, Microsoft. ofEfFset , ULONG count) 
( 4) PCI デ バイ ス 設 計 入 門 一 PCI バス の 原理 か ら HDL に よる IC 設 計 & デ bufp 書き 込み デー タ を 格納 し た バッ ファ の ポイ ンタ 
バッ グ 手 法 ま で , TECH 【 Vol3), CQ 出版 株 ). 。。 | phyadgr 物理 メモ リ ・ ア ドレ ス 


oEfset オフ セッ ト 
Coun 書き 込み バイ ト 数 
書き 込み バイ ト 数 


や ま ぎ わ ・ し ん いち 
まる や ま ・ は る お ドラ イ バ 


ii 
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いろ いろ な と ころ に 届い て いる と いう 噂 は , 前 か ら よ く 聞い て い 
た . 最初 の うち は こん な も の が 届い た な ど と いう 相談 が イン ター ネッ 
ト 上 の 掲示 板 に 書き 込ま れる と , けっ こう みん な が 真剣 に 答え て く 
れ て いた よう だ . 最近 で は あま り に も 数 が 多く な っ た せい か , せい ぜ 
い 「 そん な も の は 無視 し て 放っ て お き な さ い 」 と いう 返事 が ちら ほら 
ある か , ひど いと き は 質問 自体 が 無視 され て し まう ほど, 世の中 に 
広まっ て いる よう だ . 

その わり に は うち に は や っ て こない し , 一 体 ど うい う も の な の か , 
実は 興味 津々 で いた . も っ と も , 積極 的 に 届い て 欲し いも の で は な 
い の は いう まで も な い が , ある 日 郵便 受け を 開け て みた ら , 来 て い 
た .「 不良 債権 請求 督促 通達 書 」 と いう は が き で ある . 筆者 は 不 誰 慎 
な の で , な ん と な くわ くわ くし て し まっ た . いわ ず と 知れ た , 架空 請 
求 と いう 代物 で ある . 

それ に よる と ( 原文 の まま 7 第 1 債権 に 関す る 権利 の 変更 現在 貴 
方 様 の 所 有する 不良 債権 の 以降 に 付き まし て , 運営 業者 様 か ら 債権 
譲渡 に 至り まし た 」 と 最初 か ら 誤 字 が 含ま れ て いる し , 実際 に は 印刷 
の レイ アウ ト も 変 で ある . 続い て 「 第 2 裁判 決議 実施 に つい て 期限 
まで に 解答 が な い 債 務 者 に つき まし て は , 裁判 決議 に 同意 し た と み 
な し 弊社 顧問 弁護 士 と 共に 協議 の 結果 , 最悪 の 場合 裁判 書 の 許可 の 
下 に 担当 回 収 員 が ご 自宅 に 直接 お 伺い し ます . ご 自宅 不在 の 場合 は 
お 客 さ ま の 身辺 調査 を 行い , 会 社 の 給料 や ご 本 人 様 の 財産 な どの 差 
し 押さ え 手 続き を 行わ せ て いた だ きま す . 和解 交渉 の 意思 の ある 方 
は , 大 至急 ご 連絡 し て いた だ ける よう お ね が いし ます 」 と あり , 文法 
的 に 怪し か っ た り 論 理 的 に も お か し か っ た りす る . 

御 丁寧 に それ に 続け て , 赤字 で この 通達 書 は 最終 通告 に かり ま 
す 」 と 印刷 し て ある . 2 色刷 り と は 金 を か け て いる な ど と は , 今どき 
だ れ も 思わ な い . は が き ば イン クジ ェ ッ ト 紙 は が き ( 再生 紙 )」 と 書 
か れ た 官製 は が き で ある . 

も ちろ ん 担当 者 直通 」 の 電話 番号 は , 5 件 印刷 され て いた が , す 
べ て 080 の 携帯 電話 で ある . こう いう 場合 に 業者 を か ら か う た め に , 
わざ わざ プリ ペイ ド 携帯 を 用 意 し て 電話 を か け て みて , 徹底 的 に 相 
手 を か ら か っ て 遊ぶ と いう 暇人 も いる と いう 噂 だ が , 筆者 は そん な 
暇人 で は な いし , それ 以前 に プリ ペイ ド 携帯 を 用 意 す る よう な そん 
な むだ な 人 金 も 持っ て いな い . 

し か し 一 応 相手 の 会 社名 ( 株 ) 神 X 債権 管理 セン ター」 が 明記 され 
て いた の で , Google で 検索 し て みた と ころ , 各地 の 消費 者 セン ター 
な ど が ヒッ ト し た . 

テレ ビ の ニュ ー ス な ど が こう いう 問題 を 取り 上 げ る の は , 筆者 の 


祐 安 重夫 


と ころ に まで は が き が 届く くら い 事 件 が 広まっ て か ら と , な か な か 時 
間 が か か る . し か し , 先日 テレ ビ を 見 て いた ら , この 件 に つい て 取 
材 し て いた . それ に よる と , 業者 の 住所 と し て 印刷 され た 場所 を 訪 
ね て みる と , そん な 住所 は 存在 し な い , そこ に は まっ た く 関係 の な 
い 別 の 会 社 が 存在 し た と いっ た も の の ほか に , 会 社 が ビル の 60 階 以 
上 に ある は ず な の に , そこ に は 9 階 建 の ビル し か 存在 し な か っ た 例 も 
あっ た そう だ . 

筆者 の と ころ に 届い た は が き の 相 手 の 住所 は , 存在 し な い 住所 と 
いう , も っ と も 単純 な パタ ー ン だ っ た. 

当然 だ が , この は が き は 無視 し た まま だ が , だ れ も 訪 ね て こない 
し ( も っ と も うち の 玄関 に は , 普通 の セー ルス マン で も その まま 引き 
返す よう な 貼り 紙 が 貼っ て ある が ), それ 以上 は 何 も 起こ っ て いな い . 

と ころ で , こう いう 時 代 な の で , 架空 請求 の 類 は は が きだ け で は 
な く , 電子 メー ル で も 横行 し て いる よう だ . と くに 携帯 メー ル で の 
( アダ ルト ・ サ イト な どか ら の ) 請求 が , 話題 に な か る こと が 多い . 筆 
者 の 場合 , 携帯 電話 は 一 応 持 っ て いる が , 持っ て いる こと を 公言 す 
る の さえ この 文章 が 初め て だ し , 持っ て いる こと を 知っ て いる の は 数 
人 , 電話 番号 や メー ル ・ ア ドレ ス を 知っ て いる の は 一 人 だ け と いう 
状態 な の で , こち ら の 被害 に あっ た こと は 一 度 も な い . 携帯 電話 の 
料金 も , 毎月 の 基本 料金 以上 は 支払 っ た こと が な い . 

それ で は 普通 の 電子 メー ル は どう だ ろう か と いえ ば , こち ら は 各 
国 か ら の SPAM や ウィ ルス の 山 な の だ が , 不思議 と 架空 請求 は 来 た 
こと が な い . 中 国語 の メー ル は 読め な い の で , 最初 か ら フ ィ ル タ で 
は じい て いる が , 英語 だ け で も バイ アグ ラ か ら 学 位 まで 各種 の 怪し 
い 通 販 を は じ め と し て , わけ の わか ら な い メ ー ル が 山 の よ うに 来る 
が , 日 本 語 の SPA M は 比較 的 少な いよ うだ. 

国民 生活 セン ター の サイ ト ( http : / /www . kokusen . go. jp/ ) を 
見 る と , 電子 メー ル に よる 架空 請求 と いう の も 見 境 が な く て, 国民 
生活 セン ター の webmaster に まで 請求 メー ル が 届い て いる と いう . 
収集 し た メー ル ・ ア ドレ ス に 対し て , プロ グラ ム で 自動 で 送信 し て 
いる の だ ろう が , gojp に は 送ら な いと か webmaster の よう な アド レ 
ス は スキ ッ プ する と いう 程度 の く ふ う も な いら し い . 

し か し , この 手 の メ ー ル が 届か な いと いう こと は , 筆者 の 会 社 や 
筆者 個人 の Web ペー ジ は , SPA M の アド レス 収集 の 対象 に な っ て 
も , 架空 請求 の 対象 と は みな され て いな いと いう こと な の だ ろう か 
これ で も 10 年 以上 の 歴 の ある ドメイン な の だ が , お 金 が ある と は 
思わ れ て いな い の だ ろう ( 実際 , 貧乏 だ が ). 
すけ や す ・ し げ お イン ター メデ ィ ア ・ ア クセ ス 


組み 込み シス テム の OS と し て Linux を 採用 する に あたり , 
Linux の リア ル タ イ ム 性 能 が 問題 に な る 場面 が あり ます . た と 
えば , ハー ド ウェ ア を 直接 制御 し て いる プロ グラ ム で は , 割り 
込み 処理 の 遅延 や 取り こぼし が 原因 で 致命 的 な 不具 合 を 生じ る 
危険 性 が あり ます . この よう な 場面 で は , RTLinux や 先月 号 で 
取り 上 げた OCERA な ど , Linux の リア ル タ イ ム 化 ソフ トウ ェ 
ア を 採用 する と いう 方 法 が あり ます . し か し PC アー キテ クチ ャ 
の 事情 と 異な り , 組み 込み シス テム の アー キテ クチ ャ で は , 原 
則 と し て これ ら リ アル タイ ム 化 ソフ ト ウェ ア の 移植 を 自分 で 行 
う 必要 が あり ます ま !. 

現状 で は , OCERA は SH-Linux に 移植 され て いま せん . し 
か し , せっ か < く SH プロ セッ サ と いう 組み 込み シス テム の 制御 
に 適し た プロ セッ サ を 用 いる の な ら ば , Linux か ら 直接 ハー ド 
ウェ ア を コン ト ロー ル し , 1/O 制 御 や ネッ ト ワー ク , ファ イル ・ 
シス テム と いっ た 上 位 層 まで を 一 つの OS の 下 で 構築 し た い 
と ころ で し ょ う . 

本 稿 で は , 筆者 が 比較 的 簡単 な お アイ デア で , SH-Linux の 割 
り 込み レイ テン シ の 改善 を 行っ た の で , それ を 紹介 し ます . 


凍 天 り 込み レイ テン シ の 原因 と 解決 策 


割り 込み レイ テン シ と は , ハー ドウ ェ ア 割 り 込み が 発生 し て 
か ら 実 際 に 割り 込み ルー チン に 処理 が 移行 する まで の 遅延 時 間 
の こと で す . 割り 込み レイ テン シ が 短い ほう が 良い こと は いう 
まで も あり ませ ん . 割り 込み レイ テン シ が 長い 状態 で は , ハー 
ドウ ェ ア か ら の 要求 に 迅速 に 対応 する こと が で きず , 入力 か ら 
出力 まで の フィ ー ド バッ ク ・ ル ー プ が 長く な っ たり , 最悪 の 状 
態 で は 割り 込み を 取り こぼす こと も 考え られ ます . 

割り 込み レイ テン シ が 長く な る 原因 は , Linux の 既存 の デバ 
イス ・ ド ライ バ が 割り 込み 禁止 に し て いる 時 間 が 比較 的 長い と 
いう こと が 考え られ ます . た と えば , IDE の デバ イス ・ ド ライ 
バ が 一 時 的 に 割り 込み 禁止 状態 で 走行 する た め に , ファ イル 入 
出力 時 に 1/O 制御 の 割り 込み レイ テン シ が 増加 し て し まう と 


注 1: オー プン ・ ソ ー ス な の で プロ ジェ クト を 組ん で 開発 を 行う の が ベス 
ト だ が , だ れ か が 始め な けれ ば な ら な い . 
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の 割り 込み レイ テン シ を 改 半 


海老 原 祐太 朗 
| mr 


いっ た こと が 挙げ られ ます . デバ イス ・ ド ライ バ が 割り 込み 禁 
止 に する 理由 は , CPU の 性 能 を フル に 使っ て 処理 時 間 を 短く す 
る こと が 目的 で は な く , ほか の タス ク と の レー ス ・ コン ディ 
ショ ン ( 競合 状態 ) を 回 避 す る こと が 目的 で す . わか りや すい 例 
を 示し ます . 

1 : tmp = nb( デ ー タ ・ レ ジス タ ・ ア ドレ ス ) 

2: tmp |= 0x80: 

3: outb(tmp, デ ー タ ・ レ ジス タ ・ ア ドレ ス ) : 

これ は デー タ ・ レ ジス タ の ビッ ト 7 を 1 に する 例 で す . C 言 
語 で 記述 すれ ば 3 行 だ け で す が , この 3 行 の 間 に 割 り 込み が 発 
生 し , 割り 込み プロ グラ ム 側 で 同じ デー タ ・ レ ジス タ の 書き 換 
え が 発 生 す る と , 3 行 目 で デー タ ・ レ ジス タ の 上 書き が 発生 し 
て し まう こと に な り , 意図 し た と お り の 動き を せ ず に バグ の 原 
因 と な っ て し まい ます . この よう な 場面 で は , 割り 込み を 禁止 
し , 3 行 が 必ず 連続 し て 」 操 作 さ れる よう に プロ グラ ム を 記述 
し ます . プロ グラ マ が 割り 込み を 禁止 する 意図 は , 文字 通り 「 割 
り 込ま れ て は 困る か ら 」 割 り 込 み を 禁止 する の で す . いい か え 
れ ば , まっ た く 関係 の な い ほ か の 1/O 操作 な ら ば 割り 込ま れ て 
も か まわ な い が , 同じ 1/O を 操作 する ほか の タス ク に 割り 込ま 
れ て は 困る の で す . 

RTLinux や OCERA の 基本 的 な アイ デア は , OS を ハイ ブ 
リッ ド 構造 に し , ハー ド ウェ ア 的 に は 割り 込み 禁止 状態 を つく 
る こと は せ ず , つね に 割り 込み 可能 な 状態 と する も の で す . ハー 
ドウ ェ ア か ら の 割り 込み 要求 は し . いっ た ん リア ル タ イ ム OS 側 
で 受け 取る 構造 に な か っ て いま す . そし て Linux の 割り 込み 禁止 
か ら 割り込み 解除 まで を RTOS 側 で フッ ク し , 割り 込み 禁止 
( 割り 込ま れ て は 困る 状態 ) の 間 は 割り 込み を 保留 し ます . そし 
て , Linux 側が 割り 込み 可能 な 状態 に な っ た 時 点 で , 保留 し て 
お いた 割り 込み を Linux に 通知 し ます . この アイ デア は , 特殊 
な ハー ド ウェ ア を 用 いな く て も すべ て ソフ ト ウェ ア で 完結 し て 
いる 点 が 優れ て いる と 考え られ ます . 

も ちろ ん , RTLinux や OCERA を SH-Linux に 移植 する こと 
も 可能 で す が , SH プロ セッ サ は 比較 的 1/O 制御 向き に 設計 さ 
れ て いる こと も あり , 優先 度 マ スク 付き 割り 込み コン ト ロー ラ 
が 内 蔵 さ れ て いる の で , この 割り 込み コン ト ロー ラ の 機能 を 生 
か す 方 向 を 考え て み ま す . 
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表 1 実験 で 使用 し た マイ コン ・ ボ ー ド CAT709 の 仕様 


CPU SH7709S SH-3) 117MHz 
メイ ンコ メ モリ 

フラ ッシュ ・ メ モリ 
バッ クア ッ プ ・ メ モリ 


SDRA M 32M バイ ト 
8M バイ ト 

SRA M 512K バイ ト 
100Base Ethernet X 1 
シリ アル X 3 

DIO 

CF ソケット 

時 計 用 1C 


イジ ター ジョ s 王 


その ほか 


表 2 割り 込み フラ グ の 一 


の 名 前 フラ グ 
9 |IPRHRQ | ide2 SA _TNTERRUPT | SA _ RESTORER 

16 | IPR-HRQ | timer | 8A _TNTERRUPT 

23 | IPR-IRQ | so SA_TNTERRUPT 

24 |IPRH-RQ | sc SA _TNTERRUPET 

25 |IPR-IRQ | sc SA _TNTERRUPET 

35 |IPR-IRQ |NE2000 | な し 

36 |IPR-IRQ |rto SA_TNTERRUPT 


と 付け な か っ た 場合 


request rp() 時 に sA INTERRUpT を 付け た 場合 

e 多重 割り 込み を 許可 し な い 

e 割り 込み サー ビス ・ ルーチン が 割り 込み 禁止 状態 
れる 

SA _TNTERRUPT を 付け な か っ た 場合 

e 多重 割り 込み が 許可 され る 

e 割り 込み サー ビス ・ ル ー チ ン が 割り 込み 許可 状態 」 で 実行 さ 
れる . た だ し , ドラ イ バ 自 身 の 割 り 込 み は マ スク 状態 に お か れ 
る の で , 割り 込み サー ビス ・ ル ー チ ン 自身 が リエ ント ラン ト で 
ある 必要 は な い 


表 3 gsA rNTERRUpT を 付け た 場合 


Linux で は 幅広 い ア ー キ テク チャ へ の 移植 を 考慮 し て , この 
よう な プロ セッ サ 固 有 の 機能 は 使わ な か いよ うに 設計 され て いま 
す . そし て SH-Linux で も SH プロ セッ サ の 優先 度 付き 割り 込 
み コ ント ロー ラ は 積極 的 に は 使用 し て いま せん . し か し , せっ 
か く プロセ ッ サ に 内 蔵 さ れ て いる 機能 な の で , ここ で は 積極 的 
に 活用 し て みる こと に し まし た . 

今回 の 実験 で 用 いた 組み 込み Linux 対応 マイ コン ・ ボ ー ド 
CAT709 の 仕様 を 表 1 に , 外観 を 写真 1 に 示し ます . な お , SH 
プロ セッ サ 固 有 の CPU 内 蔵 機能 を 活用 する た め , ほか の アー 
キテ クチ ャ ( PC な ど ) へ の 移植 は 考慮 し て いま せん . 


既存 の 問 玉 上 


@ 当り 込み 禁止 時 間 

Linux は 割り 込み レイ テン シ が 比較 的 長い と いわ れ て いま す . 
その 原因 と し て , 前 述 し た よう に IDE な どの 既存 の デバ イス ・ 
ドラ イ バ が 割り 込み 禁止 に し て 走行 し て いる 時 間 が 比較 的 長い 
こと が 挙げ られ ます . 実際 に 今回 実験 に 使用 し た Linux マイ コ 
ン ・ ボ ー ド で 割り 込み レイ テン シ を 測定 する と , 最悪 値 と し て 
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1 実験 で 使用 し た マイ コン ・ ボ ー ド CAT709 シリ コン リナ ッ 


写真 
クズ ( 株 )] の 外観 


周辺 LSI (@ ロ 6| 
ka り 込み 較 


( 
イネ ー ブ ル ・ ビ ピット 図 受け 付け 図 


の 制御 較 


図 1 一 般 的 な 割り 込み マス ク 


25ms を 観測 し まし た . これ は , すなわち 25ms 以下 の 周期 で 
発生 し て いる 割り 込み は , 取り こぼす 可能 性 が ある こと を 示し 
て いま す . まず は 割り 込み 禁止 期間 中 に 発生 し た 割り 込み の 処 
理 を 改善 し ます . 
@ 多重 割り 込み 

第 二 の 問 題 と し て , 既存 の デバ イス ・ ド ライ バ が 割り 込み 
ルー チン を 登録 する 際 多重 割り 込み を 許可 し な い 」 フ ラグ で 
割り 込み ルー チン を 登録 し て いる こと が 挙げ られ ます . 多重 割 
り 込み を 行っ て も 問題 が 発生 し な い だ ろ うと 考え られ る 場面 で 
も , 安全 を 見 越し で 多重 割り 込み を 許可 し な い 」 フ ラグ を 立て 
て 割り 込み ルー チン を 登録 し て いる デバ イス ・ ド ライ バ が 多く 
あり まず 表 2). この 多重 割り 込み を 許可 し な い 」 フ ラグ は 
SA INTERRUpT と 定義 され て いま ず 表 3). 実際 に は 割り 込み 
ルー チン その も の の 処理 は 短 時 間 と 考え られ る の で , 多重 割り 
込み モー ド に 変更 し た と ころ で 効果 は 現れ な いか も し れ ま せん 
が , ここ の 処理 も 変更 する こと に し ます . 


、 天 り 込み マス ク 


割り 込み 禁 下 c1i () 関数 ), 割り 込み 許可 sti () 関数 ) は 
どの よう に 割り 込み を マス ク し て いる の で し ょ うか . アー キテ 
クチ ャ に より 実装 は 異な り ま す が , 一 般 的 に は プロ セッ サ 内 蔵 
( も し く は 周辺 ) の 割り 込み コン ト ロー ラ の 機能 に より 割り 込み 
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割り 込み プラ イオ リティ を 


最適 化し て @ ら 昌 1 
放 
の 割り 込み レイ テン シ を 改善 

マス ク を 実現 し て いま ず 図 1). の プロ セッ サ に 固有 な 概念 な の で , すべ て の アー キテ クチ ャ に 

一 般 的 な 割り 込み アー キテ クチ ャ と SH プロ セッ サ 固 有 の 事 存在 する と は 限り ませ ん . Linux カー ネル 自体 に も 割り 込み 優 
情 を あわ せ て 記述 し ます . 周辺 装置 か ら は , 割り 込み が 発生 し 先 度 と いっ た 概念 は あり ませ ん . この た め , ノー マル な SH- 
ます . 割り 込み を 発生 させ る 周辺 LSI の レジ スタ の 中 に は , 割 Linux で は IMASK を 0 も し く は 15 の 2 値 で 割り 込み を 制御 し , 
り 込み イネ ー ブ ル / デ ィ セー ブル の ビッ ト が 必ず 存在 し ます . 大 割り 込み 禁 c1i () 関数 ), 割り 込み 許可 st () 関数 ) と し て 
部 分 の LSI は , リセ ッ ト 解除 状態 の 初期 値 で は 割り 込み が ディ いま す . 
セー ブル 状態 で 。 コ ント ロー ル ・ ソ フト ウェ ア が レジ スタ を 初 
期 化 する 最終 段階 で 割り 込み を イネ ー ブ ル 状態 に し ます . この Linux の 割り 込み の 流れ 
よう に, 周辺 LSI の レジ スタ の 中 に も 割り 込み を コン ト ロー ル 
する ビッ ト が あり ます が , その 存在 と 制御 方 法 に つい て は デバ それ で は 実際 に Linux で の 割り 込み 処理 の 流れ を 図 4 に 従っ 
イス ・ ド ライ バ し か 知る よし が あり ませ ん . OS か ら デ バイ ス ・ て 解説 し ます . Linux で の 割り 込み 処理 の フロ ー は アー キテ ク 
ドラ イ バ に 対し て 割り 込み の 有効 / 無 効 を コン トロ ー ル する 共通 チャ に 依存 せ ず , PC も SH-Linux も 同様 で す . いい か えれ ば , 
イン ター フェ ー ス が 定義 され て いれ ば 良い の で す が , Linux に は 移植 性 や 互換 性 を 重視 し , アー キテ クチ ャ 固有 の 最適 化 は 行っ 
その よう な デバ イス ・ ド ライ バ に 共通 の イン ター フェ ー ス は あ て いな い の で す . SH プロ セッ サ で は , 割り 込み や 例外 要因 に 
り ま せん . よっ て ハー ドウ ェ ア 的 な エン トリ ・ ポ イン ト は 異な っ て いま す . 

周辺 か ら の 割り 込み 要求 を プロ セッ サ に どの よう に 伝え る か し か し , この よう な 特定 の アー キテ クチ ャ 固有 の 機能 は 用 いな 
を 制御 する 回路 が 割り 込み コン ト ロー ラ で す . 簡単 な 回 路 に お いた め , すべ て の 割り 込み は 同じ アド レス に 集め られ ます を 2. 
いて は , AND ゲー ト だ け で 構成 され て いま す . 周辺 回 路 か ら 
の 割り 込み 要求 を CPU に 伝え る の か , それ と も マス ク す る の 
か を コン ト ロー ル し ます . エッ ジ 出 力 の 割り 込み の 場合 は , 害 AS 割り 込み コ ・ 
り 込み コン ト ローラ が ラッ チ を 行い ます . 割り 込み 受け 付け の 図 | 3) 割り込み 受け 付け 図 


制御 図 レベ ル 図 

2) 割 り 込 み 較 ( IMASK ビ ッ ト ) 図 
割り 込み 

ララ イオ リティ 図 | 1 CPU ステ ー タ ス 較 』 

コン トロ ー ヌ IPR) 隊 レジ ス 人 ダ BL ビッ ト ) 隊 


SH プロ セッ サ に は CPU 内 部 に 割り 込み プラ イオ リティ ・ コ 
ント ロー ラ 回 路 が 内 蔵 さ れ て いま る す ( 図 2). 周辺 回 路 この 場 
合 , シリ アル な どの 内 蔵 周辺 回 路 も 周辺 回 路 と する ) か ら の 割 
り 込み 線 を 受け 付け , 1~ 15 の プラ イオ リティ を 付加 し て CPU 


、1) 周辺 LSI 内 部 の 割り 込み イネ ー ブ ル ・ ビ ッ ト 較 


に 通知 する 機能 を も つ て いま す . プラ イ オリ ティ 15 が 優先 順位 - デバ イス ・ ドラ イ バ し か その 操作 方 法 を 知ら な い 了 凶 
が 一 番 高 く , 1 が 一 な い 。 0 に 設定 と 割 し 、2) 割り 込み プラ イオ リティ ・ コ ント ロー ラ 図 
0 NO の 8 入力 され て くる 割り 込み の 優先 度 を 決定 する . 優先 度 0 に する と 割り 込み を 受け 図 
込み を 通知 し な い , すなわち 割り 込み マス ク 状態 と な り ま す . 付け な い 較 
5 = コト 喧 2 3) 割り 込み 受け 付け レベ ル 凶 
ほとん どの CPU に は , CPU 内 蔵 の ステ ー タ ス ・ レ ジス タ CPU ステ ー タ ス ・ レ ジス タ 内 に ある 現在 の 割り 込み 愛 け 付け レベ ル 状 態 0-15) 区 


CPU に 名 は 異な る ) に , 割り 込 受け 付け る か 大 か 、4) 割り 込み ・ 例外 受け 付け 図 
FU た で NSIM 旨 人 CPU ステ ー タ ス ・ レ ジス タ 内 に ある 割り 込み ・ 例 外 の 受け 付け / マ スク を 示す 
を 示す フラ グ ・ ビ ッ ト が あり ます . SH プロ セッ サ で は ステ ー タ ビッ ト ・ ブ ロッ ク 状 態 に する と 例外 も 受け 付け な く な る 図 
ス ・ レ ジス タ ( SR レジ スタ ) に BL ビッ ト と し て 存在 し ます 図 2 SH-Linux で の 割り 込み マス ク 
( 図 3). SH プロ セッ サ は , 割り 込み を 受け 付け る と ハー ドウ ェ 


ア 的 に BL ビッ ト =1 と し て 割り 込み を ブロ ッ ク す る 状態 に な り 31 30 29 28 27 13121110 9 8 7 6 5 4 321 


ます が , BL=1 の 状態 で は 例外 も マス ク さ れ て し まう た め , SH- 妙 BBBBB 
Linux で は この ビッ ト は あま り 使 用 し て いま せん . 
ここ か ら は SH プロ セッ サ 固 有 の 機能 に な り ま す が , SH プロ MD  : モー ド ・ ビ ッ ト 罰 
1= 特 権 モー ド 図 


セッ サ で は ステ ー タ ス ・ レ ジス タ ( SR) の 中 に IMASK と 呼ば れ 0 ニュ ユー ザ ・ モー ド 図 
る 割り 込み レベ ル を 設定 する ビッ ト が 存在 し まず 図 39、IMASK OO トレン 科 人 え 

を 設定 する こと に より 受け 付け 可能 な 割り 込み レベ ル を 調整 す 1= 例 外 ・ 割 り 込み を ブロ ッ ク 較 
る こと が で きま す 。 IMASK=0 の 状態 で は 。 すべ て の レベ ル レー cu. キャ ッシュ ー ロ ッ ク ー ピ ッ ト 委 
ベル 1 15) の 割り 込み を 受け 付け ます . IMA SK=1 の 状態 で 間 半生 YS 
は , レベ ル 1 の 割り 込み を マス ク し , レベ ル 2 15 の 割り 込み IMASK: 割り 込み マス ク ・ ビ ピッ ト 図 
を 受け 付け ます . IMASK=15 の 状態 で は , すべ て の 割り 込み を 二 PU の o 釣 人  「「 
マス ク し ます . 割り 込み 優先 度 と いう 考え 方 は , 1/O 制御 の 際 2 DE 
注 2: お そら く SH プロ セッ サ に SH-1 や SH-2 と 同様 な 割り 込み ベク タ ・ Su 1 で 間 全 縛 半 本 M 

ジャ ンプ 機能 が あっ た と し て も 使用 し な い だ ろ う . 図 3 SH-3 ス テー タス ・ レ ジス タ 
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enEry .8 he PDG2 


割り 込み 発生 図 do_rRo () 関数 較 


BL=1, IMASK の 自動 変化 な し 図 
disab1e irq() で 現在 発生 図 


『 
VBR+600h を コー ル 図 し て いる 該当 IRQ の み マ スク と する 図 
LA 


レジ スタ を 避難 


SA TNTERRUPT フ ラグ が 付い て 
いな けれ ば , IMASK=0 と し て 較 


較 


Y 多重 割り 込み 受け 付け 開 婚 ※) 図 
BL=0, IMASK=F と し て 図 
割り 込み 保護 図 


デバ イス ・ ド ライ バ の 割り 込み 図 
サー ビス ・ ル ー チ ン 図 

ここ で 割り 込み 要因 が 取り 除 か れ , 凶 

ハー ド ウェ ア か ら の 割り 込み 要求 較 
が 取り 下げ られ る 較 


C 言 語 の 割り 込み 処理 図 


/ 
レジ スタ を 復帰 


enab1e () で 現在 発生 に て いる 較 


該当 IRQ の 割り 込み マス ク を 解除 図 


RTE 命 令 実行 凶 
ステ ー タ ス ・ レ ジス タ は 較 


自動 的 に 割り 込み 発生 前 凶 
の 状態 に 戻る 凶 


ほか の 処理 図 


※ の 部 分 は 図 8 を 参照 図 


4 Linux の 割り 込み 処理 の 流れ 


割り 込み が 発生 する と アセ ン ブ ラ で 記述 され た エン トリ ・ ポ 
イン ト か ら 処 理 が 開始 され , スタ ッ ク の 退避 を 行っ た 後 , C 言 
語 の go Ro() 関数 が 呼び 出さ れ ま す . 

do _TRO() に 制御 が 移る と , BL=0, IMASK=F と し て 割り 
込み マス ク を 設定 し な お し ます . 前 述 し た よう に BL=1 で は 割 
り 込み だ け で は な く MMU 例外 な ども マス ク さ れ て し まう た め 
に 使用 し に くい の で す . 

その 後 , 割り 込み コン ト ロー ラ の 機能 を 使用 し て 現在 発生 し 
て いる 割り 込み の 優先 度 を 0 と し て , マス ク 状 態 に し ます . こ 
の 状態 で sA _TNTERRUpT が 設定 され て いな けれ ば , 多重 割り 込 
み 許 可 と いう こと で , sti () を 実行 し ます . すなわち IMA SK=0 
と し ます . 

周辺 装置 か ら は 割り 込み 信号 が 発生 し て いる 状態 で す が , 該 
当 割 り 込み は マス ク 状態 に し て いる の で , sti () を 実行 し て も 
同一 割り 込み の 無限 割り 込み は 発生 せ ず , 安全 で す . 

ここ まで を SH-Linux カー ネル が 実行 し た 後 , デバ イス ・ ド 
ライ バ の 割り 込み サー ビス ・ ルーチン が 呼び 出さ れ ま す . デバ 
イス ・ ド ライ バ の 割り 込み サー ビス ・ ルーチン で は , 割り 込み 
要因 を 調べ , 該当 割り 込み を リセ ッ ト し ます . これ で よう や く 
周辺 装置 か ら の 割り 込み 要求 が 取り 下げ られ ます . 


割り 込み マス ク を 改善 


前 述 し た よう に , SH プロ セッ サ に は 周辺 装置 か ら の 割り 込 
み を 優先 度 1 15 の レベ ル に 設定 する こと が で きま す . し か 
し , この よう な プロ セッ サ 固 有 の し くみ は Linux で は 採用 し て 
いま せん . 標準 の SH-Linux カー ネル で は IMASK=0 も し く は 
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NN 


SN 


変更 前 ノー マル ) 凶 変更 後 低 割 り 込 み レ イ テ ン シ ) 較 


c11 ( ) 
Save and c1i(F]ag8g) 


IMASK 値 を 15 と し て 較 


IMASK 値 を 8 と し て 図 

割り 込み レベ ル 18 を マス ク 図 
Save and c1i(F1ag8g) 

割り 込み レベ ル を 保存 較 
IMASK 値 を 8 と し て 図 

割り 込み レベ ル 1 て 8 を マス ク 図 


全 割り 込み マス ク 図 


割り 込み 較 


無 反応 時 間 図 の レベ ル 9~15 図 


割り 込み 可能 較 


gt ュ ( ) 
re8 モ tore C1i(F]agg ) 


IMASK 値 を 0 と し て 図 


IMASK 値 を 0 と し て 図 

全 レ ベル 割り 込み 許可 図 

restore Flags(F]1ags ) 

保存 し て あっ た 割り 込み レベ ル を 復帰 


全 レ ベル 割り 込み 許可 図 
図 5 割り 込み 禁止 時 間 


15 の 2 値 で 割り 込み を マス ク し て いま す . 実際 に SHLinux カー 
ネル ・ ソ ー ス を 調べ て みる と , 割り 込み コン ト ロー ラ に 設定 す 
る 周辺 装置 か ら の 割り 込み 優先 度 レ し ベル は 1 か 2, 最大 で も 7 
と いっ た 値 が 採用 され て いま す . そこ で , SH-Linux で 用 いる 
割り 込み 優先 度 は 1 8 の 範囲 と いう こと に し ます . cli () 関 
数 割り 込み 禁止 ) で は IMASK=8 と し , 優先 度 1 8 の 割り 込 
み を マス ク し ます . 優先 度 9~ 15 の 割り 込み は 割り 込み 禁止 状 
上 で も マス ク し ませ ん . sti () 関数 割り 込み 許可 ) で は 
IMASK=0 と し , すべ て の 割り 込み を 許可 し まず 図 5). こう 
する こと に より , 割り 込み レベ ル 9 15 は , Linux の 状態 に よ 
ら ず , つね に 割り 込み の 受け 付け が 可能 な 状態 に な り ま す . 割 
り 込 み レ ベル 9 15 高 優先 割り 込み 」 と 定義 し ます . 注意 
点 と し て は , 前 述 し た よう に Linux ば 割り 込ま れ て は 困る か 
ら 」 割 り 込 み 禁止 状態 に する わけ な の で , 「 高 優先 割り 込み 」 か 
ら は Linux の 関数 を 呼び 出し て は いけ ませ ん . 

図 6 に 示す よう に, c1i () ~ sti () は ネス ト する と 不具 合 
生じ る の で , Linux で は save and _c1i(E]1ags) へ restore_ 
Elags(Elags) を 用 いま す 7). この と きも 同様 に save_ 
and co1i(F1ags) で IMASK=8 と し , 現在 の 割り 込み レベ ル を 
F1ags に 保存 し ます . restore fl1ags (Flag) で は 保存 され 
て いた 割り 込み レベ ル を 回 復 す る よう に し ます . 


偶 先 度 継承 多重 割り 込み 


前 述 の よう に , sA TrNTERRUPT フ ラグ が 付い て いな いと き 
に 発生 し て いる 割り 込み は , マス ク し た 後に sti() に よっ て 割 
り 込み 許可 の 状態 に な り ま す . この 状態 で は IMASK=0 に な る 
の で , 割り 込み レベ ル と は 無関係 に , すべ て の 割り 込み を 許可 
し た 状態 に な り ま す . 割り 込み レイ テン シ の 改善 と は 直接 は 関 
係 あ り ま せん が , 無 差 別に 割り 込み 可能 な 状態 に する の で は な 
く , 現在 発生 に て いる 割り 込み 優先 度 を 継承 する 形 で 割り 込み 
レベ ル を 設定 し ます . すなわち 割り 込み レベ ル 2 が 発生 し て い 
る 状態 で は , 割り 込み レベ ル 3 15 が 多重 割り 込み 可能 と いう 
こと に し ます . 
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c11 () 割り 込み 禁止 隊 
5676 誌 c11 ( ) 割り 込み 禁止 
唐 


クリ ティ カル 処理 較 


クリ ティ カル 処理 図 


stt () 割り 込み 許可 貞 Y 
gti () 割り 込み 許可 務 


図 6 
割り 込み 禁止 
処理 1 c11 () て st () を 行う と ネス ト で き な い 図 


SA _TNTERRUPT が 付加 され て いな い 状 態 で は , 多重 割り 込 
み を 許可 し て いま せん . この と き は IMASK=8 と し て , Linux 
の ドラ イ バ で 使わ れ て いる 優先 度 1 8 の 割り 込み を マス ク し 
て 多重 割り 込み を 許可 し ませ ん . た だ し ,「 高 優先 割り 込み 」 は 
多重 割り 込み 可能 と し まず 図 8). 


前 ヤレ ンー ス ・ コ ー ド の 変更 


筆者 は Linux-2421 カー ネル を 元 に 改善 を 行い まし た . arch/ 
gh/kerne1 ディ レク トリ 以下 の irqg.c, それ か ら inc1ude/ 
asm-sh/system.h に 対し て 変更 を 加え まし た . Linux カー ネ 
ル の ライ セン ス は GPL な の で , 変更 後 の カ ー ネ ル ・ ソ ー ス も 
GPL と し て 筆者 の Web サイ ト ( http : //www . gi-11nux . com/ ) 
か ら ダ ウン ロー ド 可能 で す . 

導入 を 行う 場合 に は , 筆者 の Web サイ ト か ら カ ー ネ ル ・ ソ ー 
ス を ダウ ン ロ ー ド し て くだ さい . 通常 の カー ネル ・ ビ ルド と 同 
じ 手 順 で 使え る よう に な り ま す . 


リス ト 1 変更 を 加え た system.h の 一 部 


割り 込み プラ イオ リティ を 
最適 化し て 


Save and co]i(FfF]ag ) 


割り 込み 状態 保存 と 較 SaVe_and_c11 (1agS ) 


割り 込み 状態 保存 と 区 
割り 込み 禁止 


割り 込み 禁止 較 


4 
クリ ティ カル 処理 図 


ャ 
クリ ティ カル 処理 図 


restore Fl]ags (Fl1ags) 


割り 込み 状態 復旧 図 


Y 


restore Flaggs(fF1ags ) 
割り 込み 状態 復旧 較 


gave and oc]i () て resEore FE]ags ( ) 


を 使え ば ネス ト 可能 
図 7 割り 込み 禁止 処理 2 


4 の ※ 印 の 箇所 を 下 の よ う に 変更 する 較 


あり ( 多重 割り 込み 不可 ) 図 


な い ( 多重 割り 込み 可 ) 図 


割り 込み 優先 度 マ スク を 8 と し て 優先 度 了 
9 一 15 高 優先 割り 込み ) は 受け 付け る 較 
( 既存 の Linux の 割り 込み は 8 以下 ) 図 


割り 込み 優先 度 レ ベル を 


継承 し て マス ク 解 除 較 


図 8 割り 込み マス ク の 優先 度 継承 と 高 優先 割り 込み 


make oonfF1q す 
make dep 
make zTmade 


make module 


/* Tnterrupt Contro] */ 


#define MAX TRO LEVET, 8 


#deEine se ireg(1p) ぎ 
do{ 3 
unsigned 1ong dummy: ぎ 
_ _ asm volati1e ("sto SB エ , も 0\m ぎ 上 リ ぎ 
and も 1 , を 0 ぎ m ぎ 上 リ 3 
"OF 名 2 , を 0 ぎ m ぎ 上 リ 
"1do も 0 , 8 エ ぎ mn" 区 
: "=&z" ( dummy) を 
) "TV (OxE0) ,。 "TP ((1p) & OxEO) 闘 
H WEW) : せ 
}whi1e (0) 
#deEine save f]1ags(x) \ 
__asm volati]1e ("StC gr, る 0O\m\tV ぎ 
"and 提 O0xEO0, 0" ぎ 
: "=&Z" (xx) :/**/: "memory" ) 
Statio in1ine void  o11(Vo1d) 


{ 


Set ired(MAX TRO LEVET」 << 4): 


1 


Statio in1ine void rea1] o11 (Vo1d) 


{ 


Set ired(15 << 4): 


| 


Statio in1ine void si(Vo1d) 


{ 


set ireg(0) : 


) 


static in1ine 


{ 


unsigned 1ong save and oc11 (Vo1d) 


unsigned 1ong FE1ag8g: 
_ save F]ags(F1agg) : 
__ 11 () 』 
return F]aqg: 
) 


statioc in1ine 


{ 


unsigned 1ong save and rea] o11 (Yo1d) 


unsigned 1ong FE1ag8g: 
_ save Flags(F1agg) : 
_ _rea1 c11 () : 

return F]aqg: 


) 


#deEine save and st1i(x) do { _ save f1ags(x) : _ sti(), } 
while(0): 

#deFime resEore F1ags(x) set 1ireg(x) 

Static in11ime Vo1d se 1ne エ エ uD や 1O エ 1 (1n ヒ Dp エ 1or1y ) 


{ 


Set 1reqd(D エ 1O エ 1 ユキ 上 <<4 ) : 
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リス ト 2 割り 込み 発生 か ら 割 り 込 み ル ー チ ン の 入り 口 ま で の 遅延 時 間 を 測定 する プロ グラ ム warikomi 1atenoy .o 


CAT70 
For 
Cop 
W エ + ユ 


* 
*/ 

#defFine 

#defFine 


#deFine 
#defFine 


#1ino1ude 
#1ino1ude 
#ino1ude 
#1no1ude 
#1no1ude 
#1ino1ude 
#inc1ude 
7 ニニ ニニ 
#defFine 
#defFine 


/* ch 0 
#defFine 
#deFine 
#deFine 
/* ch 1 
#defFine 
#deFine 
#defFine 
/* ch 2 
#defFine 
#defFine 
#deFine 
#defFine 


gtat1o 
gtat1o 
Statio u 


Statio u 
gtat1o 


U: 


gtatio Yo1d tmu1 hand1er(1n ヒ 1rq, Vo1d *deY, 


( 
/* 割り 


9 Tnterrup 1atenoy "warijkom1 1atenoy.C" 
11inux-2.4.x Sirtes kerne1 
yr1ght Linux- koubou (81-11nux . COm ) 
tten by Y.Ebihara 
Nov/2001 
Auqg/2004 


MODULE 
__KERNEL 
DEVNAME "上 1mer1" 
TTMER1 TRO 17 


<11nux/modu1e .h> 
<11nux/Fg .h> 
<11nux/ sched .h> 
<11nux/proo fg .h> 
<a8m/ system .h> 
<a8m/uaCoe88 . ロ > 
<a8m/ 1o .h> 


上 1mer Conro1er --- */ 


TOCR 
TSTR 


0xEFFfFfe90 
0xEFFFfFe92 


/* 
/* 


4 
7 


byte 
byte 


4 
TCOR0 
TCNTO 
TCR0 
4 
TCOR1 
TCNT1 
TCR1 
/ 
TCOR2 
TCNT2 
TCR2 
TCPR2 


0xEFFEfFe94 
0xEFFfFfFe98 
0xEFFFFe9c 


/* 
/* 
/* 


4 
内 / 
*/ 


ond 
toetc 
hor ヒ 


0xEFFfFfea0 
0xEFFfFfea4 
0xEFFfFfea8 


/* 
/* 
/* 


4 
あき / 
4 


ond 
toetc 
hor ヒ 上 


0xEFFFfFeao 
0xEFFFFeb0 
0xEFFFFeb4 
0xEFFFFeb8 


/* 
/* 
/* 
/* 


ong */ 
ong */ 
ghor モ */ 
ond read-on1y */ 


ng1gned /* モジ ュー ル ・ ク ロッ ク (Hz) */ 


nsigned 


1ongd 
1ongq 


modu1e o1ook : 
timer oc1ock: 
/* TTMER1 ユニ ッ ト へ の 入力 クロ ッ ク (Hz) */ 

warijkkom1 1nEerVa]=0 : 
/* 割り 込み イン ター バル 設定 値 ょ / 
/* 前 回 の 割り 込み レイ テン シ */ 


nsigned 1ong 


nsigned 
nsigned 


1ong 
1ongd 


delay tiok: 
max delay 上 iok=0: 
/* 割り 込み レイ テン シ の 最大 値 */ 


ns1gned OVe エ Un COUn=0: 


り 込み オー バラ ン 


S エ uo DE redgg 
* エ @Gd8 ) 


込み が か か っ て か ら 、 ど の くら い タ イマ が 進ん だ か */ 


de1ay tiolkk=0xEFFFFFFFfF-ot エ 1] 1n1 (TCNT1) : 


if (max 


) 


if (de1 


maxx de1ay Eiok = 


_de1ay tick < gel1ay tick) { 
de1ay tiok: 


ay_ttok > warikom1 nterva1 ) { 


/* オー バラ ン し た */ 


OVeT 


1 

/* タイ 
ctr] oO 
GEEL :G 


ctr] Oo 


Yun Count += de1ay tiok/warijkom1 1nmterYVa]1 : 


マ 1 割り 込み フラ グ ・ リ セッ ト 
utw(0x0021, TCR1) : 
u 上 1 ( 0xFFFFFfFffF, TCOR1 ) : 
/* リロ ー ド ・ レ ジス タ に イン ター バル ・ セ ッ ト 
ut 上 1 (warikom1 interva1 , TCNT1 ) : 
/* カウ ント ダウ ン ・ レ ジス タ に イン ター バル ・ セ ッ ト 


5/ 
/* wag 0x0021 */ 


4 
*/ 


Statio Yo1d 1nit 1mer1 (uns1gned 1ong timer1 hz) { 


modu1e 


timer ol1ock = 


wariko 
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_c1ock 29421200: 
modu1e clook/16: 


m1 1nmerVa] = 上 imer c1oock / 上 imer1 hz: 


/* T1mer1 に 設定 する イン ター バル 値 ょ / 


/* ポー ト D0 ビッ ト を 出力 と する */ 
#deFine PDCR 0xa4000106 
ctr1 outw (0xaa89, PDCR) : 
// (初期 値 は 0xaa8a) 0b 1010 1010 1000 1001 
printk ("<1>module cl1ook= を d ぎ nm" , (1n モ )module oc1ook) : 
Drink ( "<1 > 上 1mer C1Ook=d 上 1mer1 hz= ミ dQ 
1nterYa1] = を d ぎ nm" , (1nt) モ 1mer o1ook , (in ) 上 1mer1 hz,( ュ 
nt ) war1kom1 1nEe エ Va1 ) : 


/* タイ マ 1 ュ 停止 */ 
ctr1 outb (ctr1 1nb(TSTR) g-0x2,TSTR):  /* ch1 カウ ント ダウ ン 停 止 */ 
/* タイ マ 1 スタ ー ト ォ */ 
ctr1 outw(0x0021, TCR1) : 
Ct エ 1 ou 上 1 (0xEFFFFFFF , TCOR1 ) : 
/* リロ ー ド ・ レ ジス タ に イン ター バル ・ セ ッ ト 
ctr1 ou 上 1 (warikom1 1nterva1 , TCNT1 ) : 
/* カウ ント ダウ ン ・ レ ジス タ に イン ター バル ・ セ ッ ト 
ctr1 outb (ctr1 inb(TSTR) | Ox2, TSTR): /* カウ ント ダウ ン ・ ス ター ト 
reques 上 1rq(TTMER1 TRO,tmu1 hand1er, 0,DEVNAME, 0) : 
/* カー ネル に 割り 込み ルー チン 登録 
prink ("tmu1 hand1e エ = 訂 D ぎ mn", 上 mu1 hand1er) : 


) 


nt て timer1 readproc (Char *Duf, ohar **gar 上 , ofF 七 ofFFse, 
nt coun , 1n *eofF, Vo1d *daa 
) { 


Char *EemDp = Duf: 
unsigned 1ong 1ong de1ay t1me: 
unsigned 1ong 1ong max delay 上 1me: 


/* 割り 込み 有効 、 プ リス ケー ラ =1/16 


digsab1e 1rq (TIMER1 TRO) : 
de1ay time = de1ay ick: 
max de1ay t1me = maxx de1ay tck: 
enab1e 1rq(TTMER1 TRO) : 


de1ay time *= 10000000: 

de1ay time /= timer Co1ook : 
maxx_ delay t1me *= 10000000: 
max de1ay 上 1me /= 上 imer Co1Ock : 


て temp += SprintFf (Eemp , 
"de1ay= も dQ 上 1ok (12d.1d useo) , 
max= も Q 上 1ojk (名 12d. 名 1 uBeC) , OVG エ エ TUn= も 
dn 
(int) de1ay tok, 
(int) (de1ay time/10) , 
(int) (de1ay 上 1me10) , 
(int)max delay tiok, 
(int) (max delay 上 ime/10) , 
(int) (max_ delay times10) , 
(int ) overrun Count ) : 
*eoF=1: /* EOF */ 
eturn 上 emp-Duf : 


Statio in hz=1000: /* デフ ォ ル ト の 割り 込み 周期 (Hz)*/ 


MODULE PARM(hz, "1 エリ") : 


gtatio in init modu1e (vo1dg) { 
Create proC_ read en エ ry(DEVNAME , 
0, 
NULL , 
ti1mer1 readp エ Oo, 
NULL 
) : 


/* デフ ォ ル ト ・ モ ー ド 
/* 親 デ ィ レ クト リ 


*/ 
74 


/* クラ イア ント ・ 


nit 上 imer1 (h2) : 
return 0: 


) 


gtatio vo1d c1eanup_modu1e (vod) { 
prinEk ("<1>war1lkom1 qoodby\n" ) : 
remOVe DrOC_ entry(DEVNAME , NULL ) : 
ctr1 outw(0x0001, TCR1) /* 割り 込み 無効 ,. プ リス ケー ラ =1/16 */ 
Free irq(TTMER1 TRO,NULL) : 


) 


MODULE LTCENSE("GPL" ) : 
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arch/sh/boot/zTmage に カー ネル ・ イ メー ジ が で き あ が る 
の で , CAT709 の 場合 は 実機 で , 
CD ZTmage /Qev/mtd1 
と いう よう に すれ ば カー ネル を 更新 で きま す . c1i () や save_ 
and oc1i ( ) 関数 な ど を 書き 換え て いる の で , ドラ イ バ ・ モ 
ジュ ー ル は 再 コ ン パ イ ル が 必要 に な る と いう 点 に 注意 し て くだ 
さい . カー ネル ・ コ ン フ ィ グ で M と し た モジ ュー ル を CAT709 
に 導入 する スマ ー ト な 方 法 は あり ませ ん が , 筆者 は 次 の よう に 
し て いま す . 
まず , Makefi1e 中 の TNSTALL MOD PATH=/tmp と し て 
/tmp 以下 に モジ ュー ル が イン スト 一 ル さ れる よう に し ます . そ 
GT 
# make modules insta]11 
を 実行 する と , /tmnp ディ レク トリ に /1ib/modu1es/2 . 
4 .21-sh-rt/ デ ィ レ クト リ が 作ら れ ま す . この ファ イル ・ ツ 
リー を CAT709 実 機 の /1ib/moqu1es/2 .4 .21-sh-rt に コ 
ピー し た の ち , CAT709 で , 
# depmod -a 
を 一 度 実行 し ます . 
リス ト KK p.157) に 変更 を 加え た system.h の 一 部 を 掲載 し 
ます .  c1i() と に 変更 を 加え , 
_ rea1 o11 () と gave and rea1] oc11() を 新設 し まし 
た . 一 部 の 真 に クリ ティ カル な 部 分 で は , rea1 c1i() と し て 
割り 込み を 本 当 に マス ク し ます . 


実験 結果 


Save _ and _C11i() 


以上 の よう に SH-Linux カー ネル の 割り 込み 処理 を 優先 度 を 
考慮 し た も の に 変更 し , 割り 込み レイ テン シ の 実験 を 行い まし 
た . SH プロ セッ サ に は rrMER0 ~ー 2 の 3 本 の タイ マ が あり ま 
す . この うち rrMER0 は , SH-Linux カー ネル が 使用 し て いま 
す が , TrMER1, 2 は 未 使用 で す . TrMER1 を 使用 し て 1kHz 
( 1ms ご と ) に 割り 込み が 発生 する よう に 設定 し , 割り 込み 発生 
か ら 割 り 込 み ル ー チ ン の 入り 口 ま で の 遅延 時 間 を 測定 し まし た 
(リス ト 2). 測定 結果 を ( 図 99 に 示し ます . 

変更 前 の ノー マル な カー ネル で は , CR コン パク ト ・ フ ラッ 
シュ ) 操作 時 に 2ms 以上 の 割り 込み 遅延 が 発生 に し て いま す . こ 
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割り 込み プラ イオ リティ を 
最適 化し て 


3.000.0 


2,500.0 


2.000.0 


ノー マル 区 
較 RT 化 凶 


1.500.0 


1.000.0 


500.0 


実験 内 容 


fconfF1d up 


cardmgr 起 動 

CF へ の 32M バ イト の デー タ 
ftp で 8M バ イト の ファ イル 転送 
凶 単位 ん s 
9 割り 込み 発生 か ら 割 り 込 み ル ー チ ン 到 着 ま で の 選 延 時 間 


図 


れ は すなわち , ファ イル 操作 を 行っ て いる 間 は , 2ms 以下 の 周 
期 で 発生 し て いる 割り 込み は 取り こぼす 可能 性 が ある こと を 示 
し て いま す . SH-Linux で 1/O 計測 する と き は , この 数 値 に 注 
意 が 必要 で す . 実際 , 今回 の 実験 で kHz の 割り 込み は オー バ 
ラン が 数 回 発生 に て いま す . 

変更 後 の カ ー ネ ル で は 平均 し て 30ws 程度 の 遅延 時 間 に 収 まっ 
て いま す . オー バラ ン も 発生 し て いま せん . 注目 すべ き な の は , 
ファ イル 操作 や ネッ トワ ー ク の 負荷 な ど , Linux 本 体 の ロー 
ド ・ ア ベレ ー ジ 負荷 ) が 上 が っ て いる 状態 で も 割り 込み 処理 の 
遅延 は に 生じ な いと いう 点 で し ょ う . 

SH-Linux で RTLinux や OCERA を 導入 する こと は た い へ ん 
手間 が か か り ま す が , 単に 一 定 周期 で 1/O 操作 を 行い た い だ け 
で あれ ば , 今回 改善 を 行っ た カー ネル で 目的 を 達成 で きる も の 
と 考え られ ます . 


えび は ら ・ ゆ うた ろう シリ コン リナ ックス ( 株 ) 
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ツァ た 三 。e。 ょ 
TOS 茨 科 の 旦 妃 と 応用 


へ 


(前 編 ) 


組み 込み シス テム の デ 


バッ グ 


※ 高山 剛 


本 連載 の 第 7 回 で , クロ ス 開 発 に つい て 紹介 し まし た . 今回 
は さら に デバ ッ グ を 焦点 に , 開発 環境 で 定評 の ある VxWorks 
で , どの よう な アプ ロー チ で デバ ッ グ 環境 が 実現 され て いる か 
を 解説 し ます . VxWorks を 使っ て いな く て も , VxWorks の 組 
み 込 み 特 有 の デバ ッ グ ・ ツ ー ル の 使い 方 や 実装 方 法 を 知り , ど 
うい っ た 場面 で 何 が で きる か を 知る だ け で も , 現在 の デバ ッ グ 
環境 改善 の 参考 に な る と 思い ます . また , ツー ル を 活用 し た 実 
践 的 な デバ ッ グ 手 法 も 織り 交ぜ て 紹介 し ます . 

組み 込み シス テム に 体系 立っ た デバ ッ グ 手 法 は あり ませ ん . 
さま ざま な 組み 込み シス テム の 開発 場面 で , 多く の エン ジニ ア 
が 試行 錯誤 の 末 に 生み 出し た ロー テク な 手法 か ら 多種 多様 な 
ツー ル ま で を 紹介 し ます . 一 つ で も 組み 込み 機器 の 開発 者 の デ 
バッ グ に 役立て ば と 思い ます . 


Mo の デバ ッ グ ・ コ マン ド 
<: と デバ ッ グ の 方 法 


表 1 は VxWorks の コマ ンド 一 覧 で す . タス ク の 状態 を 変え 
る コマ ンド , タス ク の 状態 を 表示 する コマ ンド , メモ リ 操 作 , 


タイ プ 図 値 較 シン ボル 名 図 コ 
D |ox125680 | currentmaskrd 関数 コー ル 凶 
回 0x1474508 | printE 


介 寺 光 式 評価 図 


ング ル ・ ス 


ファ イル 関連 , ネッ トワ ー ク , シン ボル 操作 , 
テッ プ と 多種 多様 な コマ ンド を も っ て いま す . 
これ ら の コマ ンド は , ター ゲッ ト ・ シ ェ ル ( また は ホス ト ・ 
シェ ル ) か ら 呼び 出す こと が で きま す . ター ゲッ ト ・ シ ェ ル は , 
VxWorks 上 で 動作 し て いる 1 タス ク で , 標準 入力 か ら 受 け 取っ 
た 文字 列 を 構文 解析 し て , コマ ンド を 実行 し , 結果 を 標準 出力 
に 出力 する C 言 語 ラ イク な イン タプ リタ ( 図 1) で す . 

デフ ォ ル ト で は , 標準 入出 力 は シリ アル ・ ポ ー ト ( RS-232C) 
に 接続 され て いる の で , ター ゲッ ト の シリ アル ・ ポ ー ト と ホス 
ト の シリ アル ・ ポ ー ト を 接続 し て 通信 し ます . ホス ト 側 で は 通 
信 タ ー ミ ナル ・ ソ フト ウェ ア と し て , Solaris で は tip コマ ン 
ド , Windows で は HyperT erminal な ど を 使い ます *#!. 

こう いう 接続 は UNIX で は よく 使用 され て いま し た . 1 台 の 
UNIX マシ ン に 複数 の ダム 端末 を シリ アル で 接続 し て 使っ て い 
た の で す . 組み 込み 機器 の 開発 で は 今 も お そら く こ れ か ら も ) 


注 1: VGA ディ スプ レイ を コン ソー ル に し て 表示 する 方 法 も ある が , スク 
ロー ル で 情報 が 失わ れる こと か ら デ バッ グ に 不向き な の で , 組み 込 
み で は VGA を も っ て いて も , シリ アル ・ ポ ー ト で パソ コン に 接続 す 
る こと が 好ま れる . 


へ 
]]] 11]]] 1 1]] ] 11]] ]]1 11]1]]]]] 1]]] ]] ]]]] コ ] 1]]]] 
1]11 ]]] 1]1 1 111 ]] ]]]]] ]]]]]] 1] ]]]]]]] ]]]] ]] ]]]] 
1]]]] ] ]]]1 1]]]] 11]]]]]] ]]]] 1] ]]]1 11]1]]1 1]11 
1]]]]] ]]1]] 11]]]] R BEDB BI 1] ]]]1 11]]]]]1 ]]1] 
11]]]]] 1]]]] 1] ]]]]]] ] ]]1 ]]]] 1] ]]]1 1]]] ]]]] 1]]1 
11]1]]]] ]]]]] ]]] ]]]]]]1 ] ]1]]]]] 1]]]1 1 4 
11]]1]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]] 

11]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]] Deve1opment System 
11]1]]]]]1]]]]]]]]]]]]]]]]]] 
11]1]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]] VcWoriks 5.5 
11]]]]]]]]]]]]]1]]]]]]1]]]]] KERNET.: WTND version 2.6 
IMBWIBBNIHDDNBIBPBBIBIMIDBDD Copyrtght Wind River SysEems, Tno., 1984-2004 
CPU: PowerPC 750. Prooegsor #1. 
4 0 emory Size: 0x1E00000. BSP vers1on 1.2/2. 
ー ュ エミ 
TAME ENTRY TTD PRT 8TATOS pc sp ERRNO DELAY 
て ExcTask excoTask 103550a0 0 PEND 101189ac 103bfF64 o 0 
thogTask 1ogTask 10355bd0 0 PEND 101189ac 1042fF40 o 0 
tshe110 he11Task 105718b8 1 READY 101146a0 105eeB28 回 0 
twdbTask 。wdbTask 1035Fc00 3 PEND 1010e377 1059fF4c o 0 
tNetTask netTask 10357c10 50 READY 1010e377 1049fF94 o 0 
value = 0 = OxO 
ジグ 


『 アプ リケーション ・ タ スク 凶 


ふ 
NE 
條 較 
H さ 
タイ プ T: Text D: Data B: bss イン タプ リタ 図 ・ 
A へ 
へ 
INT 
ター ゲッ ト ・ シ ェ ル 凶 
タス ク 較 
図 1 シェ ル と シン ボル ・ テ ー ブ ル 
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IM の 7 人 c 号 を 便 っ た ./ 
RTOS 技 術 の 基礎 と 応用 。- 


表 1 VxWorks の コマ ンド ・ ラ イン ・ 


ツー ル 


Print or set) shell history 


timexN 


Time repeated ex ecutions 


Summary of tasks'TCBs 


GMAlISno7/ 伸 6 


List contents of directory - long format 


Complete info on TCB for task 


了 Gm み amG 


Change name of file 


Spawn a task, pri=100, opt=0, stk=20000 


COPY 


Copy in file to out file 


Spawn a task, pri=100, opt=0, stk=20000 


Cp 


Copy many files to another dir 


Delete a task 


Copy 


Recursively copy files 


Suspend a task 


mV 


Move files into another directory 


Resume a task 


xQe]ee 


Delete a file, wildcard list or tree 


Print info about the object a task is pending on 


a 七 上 1b/ xxa ヒ 1b 


Modify file attributes 


Summary of tasks′pending information 


chkdgk 


Consistency check of file system 


Display memory 


diskTn1 上 


Initialize file system on disk 


Modify memory 


diskEForma 


Low level and file system disk format 


mRegdg 


Modify atask's registers interactively 


Set eventpoint 


Yer81On 


Print VxWorks version info, and boot line 


Continue to subroutine return 


Display breakpoints/ Set breakpoint 


Single step/step over subroutine 


Delete breakpoint 


SpyC] kStar ヒ 


Start task activity monitor running 


Delete all breakpoints 


SpyC1kStop 


Stop collecting data 


Continue from breakpoint 


SDyRGDOr ヒ 


Prints display of task activity 


Single step 


SPYStOp 


Stop collecting data and reports 


List disassembled memory 


SPY 


Start spyCIkStart and do a report 


Do stack trace on task 


hogstAdda 


Add a host to remote host table 


Set hardware breakpoint 


hostShow 


Print current remote host table 


BySSu8pend 


Suspend the sy stem 


OuteAdd 


Add route to route table 


8y8Re8ume 


Resume the system 


FOu も @GDeTe も @ 


Delete route from route table 


QevV8 


List devices 


route8how 


Print current route table 


cd/pwd 


Set current working path/ Print working path 


1am 


Specify the user name 


1d 


Load stdin, or file, into memory 


whoam1 


Print the current remote 1D 


1kup 


List symbols in system symbol table 


ェ 1og1n/te1ne 


Log in toaremote host 


1kAqddr 


List symbol table entries near address 


checkStaok 


Print a summary of each task's stack usage 


PD エ 1nEE ェ エ no 


Print the name of a status value 


bootChange 


Change the boot line 


PDGer1O 


Spawn task to call function periodically 


reDpeat 


Spawn task to call function n times 


1mex 


taskRegs8how 


Time a single execution 


PF1nEE ェ no 


Print the definition of a specified error status 
Value 


( a) デバ ッ グ , ファ イル ・ シ ステ ム , ネッ トワ ー ク 系 コマ ンド 


Display the contents of a task's registers 


netsatShow 


Show all Internet protocol sockets 


taskCreateHookShow 


Display hook routine 


tcpstatShow 


Show statistics for TCP 


memShow 


Show system memory partition blocks 
and statistics 


udpstatShow 


Show statistics for UDP 


envShow 


Display environmental valuable 


ipgstatShow 


Show statistics for IP 


timexShow 


Display the list of function calls to be 
timed 


ompstatShow 


Show statistics for ICMP 


arpEabShow 


Show a list of known ARP entries 


iosEdShow 


Display alist of file descriptor names in 
the sy stem 


mbpuEShow 


Show mbuf statistics 


po1Devioe8Show 


Print information about PCI devices 


module8how 


Show the current status for all the loaded 
modules 


dosFa8how 


Display dosFs volume configuration data 


bootParams8how 


Display boot line parameters 


8c81B]kDevShow 


Show the BLK_DEV structures on a 
specified physical device 


EShow 


Show info about network interfaces 


ataShow 


Show the ATA/IDE disk parameters 


( b) 主要 な Show ルー チン ( VxWorks の 各 コ ン ポ ー ネ ン ト に は , コン ポー ネン ト ご と に 統計 情報 や 内 部 情報 を 報告 する コマ ンド が mogu1enameXXX8how () と い 
う 名 前 で 提供 され て いる ) 
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| 目 還 
zzzzzr7 7/ 
デバ ッ グ の 裏 技 checksum(addr,length) 


この checksum() と いう の は 公開 され て いな い 関 数 で , 
ネッ トワ ー ク の プロ ト コル ・ ス タッ ク 内 で 使わ れる サブ ルー 
チン で す . 計算 方 法 の アル ゴリ ズム も , API も 公開 され て お 
ら ず , アプ リケーション に は 使え ませ ん が , デバ ッ グ に は 使 
えま す . 

た と えば , 自身 の プロ グラ ム を 書き 換え て し まう 疑い の あ 
る プロ グラ ム が あっ た と し ます . プロ グラ ム の あちこち に , 

PrintFfF ("oheoksum も dQ", checkgsum (adr , 81Z6) ) : 
を 埋め 込ん で お く と 問題 の ある コー ド の 付近 で 値 が 変わ る の 
で 問題 箇所 を 発見 で きま す . も ちろ ん , 特定 の デー タ を 含む 
バッ ファ に も 使え ます . 


使わ れる 手法 で す . 

デフ ォ ル ト で は , シリ アル ・ デ バイ ス は ソフ ト ウェ ア ・ フ ロー 
制御 Xon-Xoff 制御 ) を 行っ て いる の で , 大 量 の 文字 が 表示 され 
て スク ロー ル さ れ て し まう 場合 は , Ctrl+ S キ ー, Ctrl Q キ ー 
を 押す こと で 標準 出力 の 停止 , 再開 を コン ト ロー ル で きま す . 

ちな み に シ リア ル ・ マ ウス な ど ( 今 は も う 存在 し な い ? ) を 接 
続 し て , バイ ナリ の デー タ を 送信 する 場合 は , ソフ ト ウェ ア ・ 
フロ ー 制 御 を 使用 し て いる と Ctrl 二 S キ ー, Ctrl Q キ ー を 押 
し た こと に 相当 する Ox13, Ox11 を 通信 で きず , 通信 が 一 時 途絶 
える よう に 見 えま す . VxWorks で は , シリ アル ・ デ バイ ス の 設 
定 で opr TANDEM を 選択 し な いこ と で ソフ トウェア ・ フ ロー 
制御 を 禁止 で きま す . 


.。 。C 言 語 ラ イク で た い へ ん 便利 な 
… ター ゲッ ト ・ シ ェ ル の 使い 方 


以前 に も 紹介 し まし た が , VxWorks は シス テム に 含ま れる 
シン ボル 情報 を 図 1 の 左側 の よう に 保持 し て いる ので, 関数 は 
関数 呼び 出し , グロ ー バ ル 変 数 は メモ リ の 内 容 と 評価 する 式 評 
価 を 行い ます . この し く み で , VxWorks の コマ ンド は 単なる 
C の 関数 で 実現 され て いま す . し た が っ て , bcopy( ) , 
8 上 noCpy ( ) , gtrnomp ( ) , bfi11 () , printF ( ) , fopen ( ) , 
ead ( ) , write() な どの 単なる ANSI の 関数 さえ も , コマ ン 
ド と し て 使え ます . 

逆 に いえ ば d() や 1() と いっ た コマ ンド と し て 設計 され て 存 
在 す る も の を , プロ グラ ム 中 で も 使用 で きる こと を 意味 し ます . 
プロ グラ ム 中 の フロ ー の ある 時 点 で メモ リ ・ ダ ンプ し た い 場 合 
や タス ク の 状態 を 知り た い 場 合 に 役立つ で し ょ う . 

簡単 に シェ ル を 紹介 し まし ょ う . 
デー タ 変 換 の 例 

->68 と 入力 
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Value = 68 = Ox44 =!D! 出力 
->0xF5de と 入力 
value = 62942 = OxfF5de = tinit + Ox52 ぐ 出 力 
デー タ 計算 の 例 
->(14 * 9 ) / 3 と 入力 
Value = 42 = Ox2a = !*! ぐ 出 力 
Pb 変数 を 使用 し た 計算 の 例 
->(] + k) * 3 と 入力 
Va1ue = … ぐ 出 力 
->* (] + 8 * k) と 入力 
Va1ue = … ぐ 出 力 
-> 交 = (Va11 ?2 va12 ) / Ya13 と 入力 


new symbo1 "x" added to symbo1 tabl1e ぐ 出 力 
P 式 評価 
シェ ル の 言語 ライ ク な イン タプ リタ は , C 言 語 と 同じ 式 評 
価 が 行え ます . 
->y = abs( x ) * (va11 ? va12 ) / va13 で 入力 
Value = … ぐ 出 力 
->tsk1 = taskSpawn ("dmyTask", 
10,0,1000, myTask, Ed1, 300) ぐ と 入力 
Value= … ぐ 出 力 
シェ ル の イン タプ リタ は , 式 評価 ルー チン で 関数 が あれ ば 
関数 コー ル を 行い ます . グロ ー バ ル 変 数 で あれ ば 参照 や 代入 が 
可能 で す . この よう に VxWorks の シェ ル は C 言 語 ラ イク で 便 
利 な た め , デバ ッ グ の みな ら ず 電卓 代わ り に も よく 使わ れ ま す . 


^ * ち よっ と 便利 な コマ ンド の 使い 方 


ここ で は 表 1 の 中 か ら , ちょ っ と ユニ ー ク で 便利 な コマ ンド 
を 紹介 し ます . 
人 @ ア セン プラ ・ レ ベル の ブレ ー ク ・ ポ イン ト と シン グル ・ 
ステ デ テッズ b, s。 so。 cret。c) 
P ブレ ー ク ・ ポ イン ト 設定 
-> D prtrntf 
Value = 0 = Ox0 
タス ク 起 動 と ブレ ー ク ・ ポ イン ト に ヒッ ト 
ー> BSBD PF1n 寺 
Task spawned: 1d = Ox116F7790, name = 上 1 
Value = 292517776 = Ox116F7790 
= ミネ 
Break a ヒ 上 0x10036650 : pr1nF 
Task: 0x116F7790 (上 1) 
k シン グル ・ ス テッ プ 
シン グル ・ ス テッ プ は , リス ト 1 に 示し ます . 
P E+ タス ク の と きだ け , write () 関数 で ブレ ー ク する よう に 
設定 


->D write, 上 1 ユ 
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IM の 7 人 c 号 を 便 っ た ./ 
RTOS 技 術 の 基礎 と 応用 人 


リス ト 1 シン グル ・ ス テッ プ 


0x00000000 に に お! 
0x1066fFFqdO0 ebx 
0x00000000 に に ゃ 3 
0x10036651 tatug 
0x10036651 89 e5 


0x00000000 ebp 0x00000000 
0x00000000 edx 0x00000000 
0x10036650 efF]ags 0x00000246 
0x00000002 


リス ト 2 checkStack の 使用 例 


tExcTask exCTask 0x102314a0 
tLogTask 1ogTask 0x10232920 
tShe110 She11Task 0x1044b7e0 131072 124200 
tWdbTask wdbTask 0x103d74F8 65536 61736 
tNetTask netTask 0x10233c10 65536 65260 
TNTERRUPT 50000 50000 


シェ ル よ り , アセ ン ブ ラ ・ レ ベル で ブレ ー ク ・ ポ イン ト の 設 この checkstack () は , その スタ ッ ク ・ サ イズ の 妥当 性 を 調べ 
定 や シン グル ・ ス テッ プ が 可能 で す . 特定 の タス ク だ け に ブ る と き に 役立つ ツー ル で す . VxWorks は タス ク を 生成 する と き , 
レー ク ・ ポイント を 設定 で きる と ころ が 特徴 で す . これ は , タス ク の スタ ッ ク を oxee で 埋め 尽く し ます . checkstack () は 
VxWorks の タス ク ・ ス イッ チ ・ フ ッ ク と いう 機能 を 使用 し , タ これ を 利用 し て , 0xee で あれ ば スタ ッ ク 未 使用 で あっ た と 仮 
スク の コン テク スト ・ ス イッ チ が 起こ る た びに ブレ ー ク ・ ポ イ 定 し て , 各 タ スク の 最大 使用 スタ ッ ク ・ サ イズ を 調べ ます . 
ント を 設定 ・ 削除 ・ 再 設定 を 繰り 返し て いる か ら で す . VxWorks の エン ジニ ア は , ソフ ト ウェ ア に 問題 が あっ た と 
人 @ checkStack の 使用 例 き , 最初 に この 機能 を 使っ て スタ ッ ク ・ オ ー バ フロ ー が あっ た 
RTOS で は , 各 タ スク が も つ 個 々 の スタ ッ ク は 固定 サイ ズ タ か , 余裕 が 十分 に ある か を 確認 し まず リス ト 2). 
スク 生成 時 に 生成 ) に な っ て いま す . UNIX の よう に スタ ッ ク @ ku ) の 使用 例 
が オー バフ ロー し た と き に MMU を 使っ て 自動 的 に ペー ジン グ デバ ッ グ 中 , この 変数 , この 配列 , この 関数 の アド レス は ど 
する こと は で きま せん . し た が っ て , スタ ッ ク は タス ク を 生成 こ だ ろ うと いう と き に , 
する 際 に あら か じ め 予 測 さ れる 最大 値 を 割り 当て な く て は な り -> 1kup "symFind" 
ませ ん . 8ymF1indSymbo1 0x10092490 text  () 
| 目 還 
/p/y77r7 の 
スタ ッ ク ・ ト レー ス の アル ゴリ ズム 
図 A の よう に , スタ ッ ク ・ ト レー ス ・ コ マン ド tt () 2 
は , 現在 の TCB に ある フレ ー ム ・ ポ イン タ を 使っ て , ス 戻り アド レス 図 0 
タッ ク ・ フ レー ム を 順 々 に 逆 ト レー ス し ます . 関数 A () の B() : 
スタ ッ ク ・ ト レー ス 中 に stacic 宣 言 ロー カル 宣言 ) スタ ッ ク ー FP 退 避 図 
され た 関数 が ある と , その static の 関数 で は な く , い 、 
ちば ん 近く に 存在 する グロ ー バ ル な 関数 名 iooc が 参照 | 議 給 細 疹 。 医 
され で "xxXXXX+0x1022 と いう よう に , 相対 値 を 付加 し 人 半生 導電 
て 表現 され ます . 戻り アド レス コ 1008 CALL  B 
これ は , VxWorks が デフ ォ ル ト で は ロー カル な シン ボ 闘 7 の ( 100c 番 地 ) 扉 リ アド レス SS 
ル を 読み 込ま な いた め 起 こり ます . 正確 な シン ボル 情報 スタ ッ ク . FP 退 洋 図 
を 表示 し たい 場合 は , ブー ト ・ パ ラメ ー タ の オプ ショ ン フレ ー ム 較 TCB か ら わか る 情報 図 
で ある E1ags で oxo2 を 設定 し て お く こ と で ロー カル の レジ スタ 退避 図 
シン ボル 情報 も 読み 込み ます , スタ ッ ク ・ ト レー ス で ロー 呼び 出し 側 の 凶 
カル の 関数 名 を 正確 に 知り た い 場 合 に は ぜひ 使用 し て く SE 
だ さい . 図 A スタ ッ ク ・ ト レー ス 
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8ymFindByVa1ueAndType 0x10092990 ex ( ) 


8ymFindByVa1ue 0x10092a40 上 ex ( ) 
SymF1nQdByNameAnQdType 0x10092770 text  () 
と し て シン ボル の アド レス を 調べ ます . 
シン ボル 名 が 長く て 全部 思い 出せ な い 場 合 は , 含ま れる 文字 
を いく つか 指定 する こと で , 一 致す る も の を すべ て 表示 し て く 
れ ま す . 思い 出せ な い 似 た よう な シン ボル か ら 探し 出し た いと 
き に も 役立ち ます . 
また , VxWorks の API の 名 前 規則 で , シス テム の 状態 を 表 
示す る デバ ッ グ ・ コ マン ド に は , すべ て xxxxshow () と いう 名 
前 を 付け る こと に な っ て いる の で , 
1kup "Show『" 
と すれ ば , 今 使え る show ルー チン を すぐ に 見 つけ る こと が で 
きま す . 
@ |kAddr( ) の 使用 例 


-> 1kAddr Ox10027000 


0x100263a0 FioFormatV tex ヒ 上 
0x100270e0 ヾ 8npr1n モ E tex 
0x10027130 ゞ 8p エ in tex 


アド レス が わか っ て いて プロ グラ ム か グロ ー バ ル 変 数 の よう 
だ けれ ど , どの 関数 か 変数 か を 知り た いと いう よう な 場合 は 
1kAqdr が 便利 で す . 引き 数 で 与え られ た アド レス 付近 前 後 の 
シン ボル を 表示 し ます . 
--> addre88 
で 逆 ア セン ブル し て も 直前 の シン ボル ( すなわち 関数 名 ) が わか 
り ま す . 
⑱ スタ ッ ク ・ ト レー ス tt( ) の 使用 例 
これ が 最強 の コマ ンド か も し れ ま せん . タス ク が サス ペン ド 
状態 セマフォ や タス ク ・ デ ィ レ イ で 止ま っ て いる と き , どの 関 
数 が セマフォ を 呼び 出し て いる の か , また その 関数 は どこ か ら 
呼び 出さ れ た の か を 知り た い 場 合 に た い へ ん 有用 で す . 
--> 上 上 タス ク 名 (も し く は task TD) 
と し て くだ さい . タス ク の スタ ッ ク 上 の 情報 を 逆 ト レー ス し て , 
タス ク を 立ち 上 げた と き に 最初 に 呼び 出し た 関数 まで , さか の 
ぼっ て トレ ー ス し て く れ ま す . 
-> 上 上 tWdbTask 


0x100e3c93 wdbTagsk +O0x3 : wdbCmdLioop () 
0x100dfE344 wdDCmdLoop +0x94 : wadbRpcRcV () 
0x100e0961 wdbRpcCRcV +0x31 : Ox100e41cO0 () 
0x100e420C udDpRCY +Oxoco : gemTake () 

0x100e96ca gemTake +Oxfa : Ox100e8qdc6 () 


@ printErrnd ) の 使用 例 

read ( ) 関数 で ファ イル を リー ド し た けど エラ ー に な っ た 
ファ イル は SCSI ハー ド ディ スク 上 の ファ イル に あっ た 場合 , さ 
て , ドラ イ バ で エラ ー な の か , SCSI ライ ブラ リ な の か , それ と 
も 1/O シ ステ ム で エラ ー が 起き た の か を 見 極め られ る 方 法 が あ 
れ ば 便利 で す . この 場合 は , 1 () コマ ンド で タス ク の 情報 を 表 
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示し て 問題 の タス ク の errno を 確認 し まし ょ う . 
printFErrno は 16 進 数 で 表現 され る 整数 の errno を , 意味 
ある 文字 列 に 変換 し て くれ ます . 
ー-> PF1nEErrno 0x3d0001 
0x3d0001 = 8 ob]jLib OBJ TD ERROR 
VxWorks の すべ て の API は , エラ ー が 発生 する と 32 ビ ッ ト 
( 上 位 16 ビ ッ ト で ライ ブラ リ 固有 の 番号 , 下位 16 ビ ッ ト で ライ 
ブラ リ ご と の 原因 を 示す ) の errno 番 号 を 設定 し て , 関数 自体 
は ERROR ( -1) を 返し て た だ ち に 復帰 return) し ます . 
呼び 出し 側 は 関数 呼び 出し で ERROR が 帰っ て くる と , errno 
を 設定 せ ず , みず か ら も た だ ち に 復帰 し ます . し た が っ て , 
errno 番 号 は つね に 実際 の 問題 を 起こ し た 箇所 の 情報 モジ ュー 
ル 名 , 原因 ) を 示し て いま す . 
通常 。 errno の 設定 は UNIX の プロ グラ ム ・ モ デル と 同様 , 
慣例 的 に 次 の よう な コー ディ ング に な っ て いま す . 
er エ nO = XXXXXX: 
VxWorks の 場合 , デ バッ グ 時 を 考慮 し て , 
#def1me erTmO  *  @rrnOo() 
と マク ロロ 定義 され て いて , errno() は , 整数 型 の ポイ ンタ 
を 返す し くみ に な っ て いま す . これ に より , errno() 関数 に 
ブレ ー ク ・ ポイ ント を 設定 する こと で errno を 設定 する 箇所 で 
つね に ブレ ー ク ・ ポ イン ト に ヒッ ト で きる よう に な っ て いま す . 
真 の 問題 を 起こ し た 直後 に タス ク を 停止 し た い 場 合 , errno 
関数 に ブレ ー ク ・ ポ イン ト を 設定 し て みて く ださい. 
VxWorks の API の 呼び 出し で エラ ー を 検出 し た 場合 , と く 
に 複数 の レイ ヤ を も っ て いる API で は , errno に より 真 の 問題 
の 特定 が 簡単 に で きる し くみ に な っ て いま す . アプ リ ケ ー シ ョ 
ン 側 も シス テム が 複雑 に な っ て いく と , レイ ヤ の 構造 は 何 階層 
に も な り ま す . アプ リケーション 側 も , この errno を 使い こ な 
すこ と で 将来 的 に デバ ッ グ し や い , メン テ ナ ン ス 性 の 優れ た 
コー ド に な る で し ょ う . 
WindRiver 社 の Web サイ ト で errno の 一 覧 表 を 入手 可能 で す . 


ht て pg : / / seoure . w1ndriver . Com/windgsurF / 


SearCh /YxWoriksE エ エ OrCodeg . htm1 


.*・ シ ェ ル を 使い こなす 


信 VxWorks の ロー ダ 機 能 
VxWorks の プロ グラ マ は , プロ グラ ム を 書い て , シェ ル を 
使っ て プロ グラ ム を ダウ ン ロ ー ド し , プロ グラ ム を すぐ に 走ら 
せる こと に な り ま す が , これ は 次 の よう に 簡単 に で きま す . 
->1d < myProd.O 
-> myProd 
ここ で 注意 し な く て は な ら な い の は , myprog() は シェ ル の 
コン テキ スト で 実 和 祉 さき ほど の 例 で は , シェ ル が 構文 解析 し 
て , シェ ル が myprog () を サブ ルー チン ・ コ ー ル する ) し ます . 
し た が っ て , ソフ ト ウェ ア の 開発 段階 で は myprog が コー ディ 
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ング の 問題 で 無限 ルー プ に 陥る こと も し ば し ば あり , この 場合 
は シェ ル に 復帰 し ませ ん . 

こう いう 場合 で も , VxWorks の シェ ル は Ctr+C キ ー を 押す 
こと で myprog( ) を 中 断 し て シェ ル を リス ター ト で きま す 
( VxWorks の API の 一 つ taskRestart ( ) を 使っ て いる ). 

ちな み に myprog を タス ク と し て 起動 し デバ ッ グ し た い 場 合 は , 

-> SD myProd 
と する だ け で す . 

も し , myProg() に バグ が あっ た 場合 , VxWorks の 開発 環境 
で は ホス ト OS 上 で 修正 , 再 コ ン パ イル を 行い , ター ゲッ ト を リ 
ブー ト する こと な く , 再度 myprog.o っ だけ を ダウ ン ロ ー ド し ま 
す . 前 回 の オブ ジェ クト は どう な る か と 気 に な り ま す が , 
VxWorks は 前 回 の オブ ジェ クト を 削除 せ ず , 新しい アド レス 空 
間 に 新しい myprog.o を ダウ ン ロ ー ド し ます . と いう の は , 以 
前 の オブ ジェ クト を 不用 意 に 削除 し て し まう と , まだ ほか の タス 
ク や 自身 の タス ク が アク セス する 可能 性 を 秘め て いる か ら で す . 

シン ボル ・ テ ー ブ ル に は , myprog が 二 重 に 定義 され る こと 
に な り ま す が , つね に 新しい シン ボル が 優先 され る た め , 古い 
シン ボル すなわち 古い オブ ジェ クト が 使わ れる こと は な い ) が 
参照 され る こと が な いよ うに な っ て いま ず ( 古い シン ボル の 値 
を 知り た い 場 合 , 1kup を 使用 する ). 

メモ リ 資源 が 十分 で な く , 古い オブ ジェ クト を 参照 し て 動作 
する タス ク が 存在 し な いこ と が 明らか な 場合 は , 開発 者 が 
u11d() コ マン ド で オブ ジェ クト を 削除 する こと も 可能 で す . 

この ロー ダ 機 能 は , 一 見 危険 性 を は らん で いる か の よう に 見 
えま す が , 開発 者 は 自分 の プロ グラ ム の 実装 , タス ク の 状態 に 
熟知 し て いる の で , 実際 に 使っ て みる と 安全 に , か つ 効 率 よく 
使い こなせ る こと に 気づく でしょ う . 

シェ ル に は ほか に , ヒス トリ 機能 で , ヒス トリ の 編集 も 可能 
で ず 現在 は vi 互換 の 編集 機能 だ が , VxWorks60 で は Emacs 
互換 に 切り 替え 可能 ). 

@ リダイレクト , バッ チ 処 理 , コマ ンド の 組み 合わ せ 

UNIX や MSDOS 同様 , リダイレクト , バッ チ 処 理 , コマ ン 
ド の 組み 合わ せ も 可能 で す . 

バッ チ 処 理 や コマ ンド の 組み 合わ せ を 紹介 し まし ょ う . 

->d 1000 > dump 
は リダイレクト の 例 で す . 
->h > batch1 

->< ba 上 oh1 

リダイレクト で 過去 の コマ ンド 実行 の 履歴 を ダン プ し , その 
ファ イル を 編集 し て バッ チ ・ フ ァイル と する 例 で ボ バッ チ ・ 
ファ イル の 編集 は , ホス ト OS の エディ タ を 使う ). 組み 込み シ 
ステ ム の 検証 テス ト を バッ チ ・ フ ァイル で 実施 し た り , ある 条 
件 下 で デバ ッ グ し た い 場 合 , バッ チ ・ フ ァイル で その 条件 を 作 
り 出し た りす る な ど , バッ チ ・ フ ァイル は 頻繁 に 利用 され ます . 

->a=mal1oo (1000) 


-> モ 上 ] = 8D (app11) 
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ISR で ブレ ー ク ・ ポ イン ト に ヒッ ト し た ら ? 

ISR 割り 込み サー ビス ・ ルーチン ) か ら 関数 Eoo () を 呼び 
出し て いる と し ます . この と き , タス ク A も Eoo() を 呼び 
出し て いる と いう 状況 で は どの よう に な る で し ょ う ? 

タス ク A を シン グル ・ ス テッ プ で デバ ッ グ し て いて Eoo() 
の 中 まで , ステ ッ プ ・ イ ン し た と し ます . この と き , 割り 込み 
が 発生 し て ISR が Eoo () を 呼び 出し た ら ど うな る で し ょ うか 

ISR は 確か に ブレ ー ク ・ ポ イン ト に ヒッ ト し ます が , OS は 
ブレ ー ク ・ ポ イン ト に ヒッ ト し た 際 , ISR か カー ネル ・ ス 
テー ト ( スケ ジュ ー ラ 実行 中 の クリ ティ カル な 操作 を 行っ て 
いる 状態 ) で ある と , ブレ ー ク ・ ポ イン ト を 本 来 の イン スト 
ラク ショ ン に 置き 換え , 次 の イン スト ラク ショ ン に テン ポラ 
リ ・ ブ レー ク ・ ポ イン ト を 設定 し , 再 実行 させ ます . 次 に 
も と も と 設定 し て あっ た ブレ ー ク ・ ポ イン ト を 元 通り 設定 し 
な お し て か ら 実 行 を 再開 し ます 

つま り , ISR で ブレ ー ク ・ ポ イン ト に ヒッ ト し て も OS が 
命令 を 入れ 替え る ので, 実際 に ブレ ー ク ・ ポ イン ト に ヒッ ト 
し て いる に も か か わら ず , 何事 も な か っ た か の よう に 動作 す 
る の で す . 

し た が っ て ISR が どの よう な 関数 を 呼び 出し て いて も , デ 
バッ ガ で 気 に せ ず , デバ ッ グ で きる わけ で す . 


変数 を 利用 する と , 後ほど タス ク や バッ ファ を コマ ンド の 引 
き 数 と し て 参照 する 際 , 便利 で す . 
->period 10,d,0x10000 
->Tepeat 10,d,0x10000 
前 者 は , アド レス ox10000 番地 を 10 秒 置き に メモ リ ・ ダ ン 
プ , 後者 は 続け て 10 回 メモ リ ・ ダ ンプ を 行い ます . 
->m "WEP64" 


->d "WEP64『" 

q コ マン ド は , メモ リ を ダン プ す る コマ ンド で す が , これ を 
応用 し た 例 で す . 無線 LAN の WEP キ ー( WEP キー は 文字 列 
で な く ASCII で 指定 し な いと いけ な い 場 合 な ど ) を 電卓 の よう 
な 手軽 さ で 作成 で きる で し ょ う . 

->8SD 1, addr1 

タス ク を 立ち 上 げ て 逆 ア セン ブラ を 実行 し て いま す . 意味 が 
な いよ うに 思え ます が , aqgr1 に ブレ ー ク ・ ポ イン タ を 設定 し 
て お いて , ブレ ー ク ・ ポ イン ト に どの よう な ソフ トウ ェ ア ・ ト 
ラッ プ を 使っ て いる の だ ろう と 調べ る と き に 使い ます . 

こん な こと は めった に 必要 で な いと 思わ れる で し ょ う . し か 
し , 必要 な と き に コマ ンド を 組み 合わ せ て ター ゲッ ト を コン ト 
ロー ル で きる と ころ が , VxWorks の ター ゲッ ト ・ シ ェ ル の 最 
大 の 特徴 で す . 

厳密 に は シェ ル の 機能 で は あり ませ ん が , アプ リケーション 
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で CPU 例外 を 起こ し た 場合 , デ フォ ルト で OS が ハン ドリ ング 
を 行い ます . CPU 例 狗 ゼロ 除算 , バス ・ タ イム ・ ア ウト , ア 
ライ ン 例 外 ) が 起こ る と , 問題 の タス ク を サス ペン ド 状態 に す 
る こと で タス ク を 停止 させ , PC, スタ ッ ク ・ ポ イン タ , ステ ー タ 
ス ・ レ ジス タ の 表示 , スタ ッ ク ・ ト レー ス の 結果 を 表示 し ます . 
-> d 1234 
0x000004d0: 


ExoCeption ! 


Veoctor 13 : Aooesg Violation 


PFOogdFam COun 七 @ : 0x100eb22c 
Aooeg8g8 Adqdqdresg8 (read) : 0x000004d2 
Statug8 Reg18 キ er : 0x00010246 


0x100e0a19 she11Task +0x499: she11Exeo () 


0x100e04e0 she11ExeC  +Ox170: 0x100d98b0 


0x100d9a32 ghe11TnterDCDar8e+0x1162 : 
0x100d93Fd 


0x100d5837 gshe11TnterpCTn1t+0x1297: 
0x100d5600 


0x100d556d she11TnterpCTn1 モ +0xfEod : 
8ghe11Tnterna1EFunoctionCa11] () 

0x100d19F8 she11Tnterna1EunotionCa11+0x48 : 
d 


0x100eb376 d +Ox16 0x100eb037 


She11 tagsk !'tShe110! regtarted. . . 


.* コ マン ド の カス タマ イズ 


VxWorks に は , メモ リ 内 容 を エディ ッ ト する コマ ンド と し 
て , m() コマ ンド が あり ます . 

->m Ox116F5458 
0x116Ff5458: Ox0000-1234 
0x116Ff545a: Ox0000-5678 
0x116f545cC: Ox0000- 

m() コマンド は , この よう に 元々 の メモ リ の 内 容 を ( READ 
し て ) 表示 し て 入力 され た 新しい デー タ を メモ リ ( RAM, 1/O) 
に 書き 込む の で す が , |/O を アク セス し た い 場 合 , READ さ れ 
て は 困る |/O も あり ます . こん な と き は , コマ ンド を 改造 し て 
し まい まし ょ う . 

m() コマ ンド は , target/src/usr/usrrib.c で ソー ス が 
公開 され て いま す . 

Vo1d m 

( 
Vo1d *adr8, /* addresg to change */ 
nt width /* width of unit to be 
modifFied (1, 2, 4, 8) */ 
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{ 
8 ヒ at1o Yo1Qd *]agAdqar8g : 
/* 1ag 1ooation modifFied */ 
8 上 at1o in 七 1agtW1Qdth = 2: 
/* 1ag width - defau1]E Eo 2 */ 
ifF (adrg != 0) /* set defFau1] aqddresg */ 


astAQr8 = adr8: 


Fo (:: 1agtAqdr8 = (Vo1d *) 
( (int) 1astAdqarg + 1]agstW1Qah) ) 


( 


8w1toh (1agtW1dth) 


( 
GS 人 1L: 
DF1nEFfF ("名 08x: も 02x-", (in 七 ) 
1astAdrg, *(UTNT8 *) 1agAqdr8) : 
break 
CAS@ コラ : 
DF1nEF ("08x: も 04x-", (in 七 ) 


1agtAqdrg, *(USHORT *) 1agAqdr8) : 
break : 
最後 の switch 文 の 中 の printf を 自分 の シス テム の 1/O に 
つ ご う の 良い よう に 適当 に 書き 換え て し まい ます . た と えば , 
アク セス ・ ウ エイ ト を 入れ る , 1 バイ ト ・ ア クセ ス で も 4 バイ 
ト 長 で アク セス する , 割り 込み 禁止 な ど , 組み 込み 機器 の ハー 
ドウ ェ ア で は それ ぞ れ に いろ いろ な 制限 が ある で し ょ う . この 
よう な 場合 は , ハー ド ウェア に 合わ せ て ツー ル を カス タマ イズ 
する の が 賢い 方 法 で す . 
も ちろ ん , m() を カッ ト & ペー スト し て , io() な ど 別 の コマ 
ンド と し て お く ほう が よい の は いう まで も あり ませ ん . 


.。 。 ネ ットワーク を 利用 し た 
… デバ パック 環境 の 構築 


組み 込み シス テム が ネッ トワ ー ク 機能 を 必要 と し な い 製 品 の 
場合 で も , デバ ッ グ の 効率 化 の た め に ネッ トワ ー ク を 組み 込み 
開発 環境 に 取り 入れ る こと で , 劇 的 な 環境 改善 が 実現 で きま す 
箇条 書き で 紹介 する と , 

k ネッ トワ ー ク ・ ブ ー ト に より , 電源 オン か ら 2, 3 秒 で OS や 
アプ リケーション が 起動 

ネッ トワ ー ク ・ ブ ー ト を 使わ な い 場 合 , シス テム を リブ ー ト 
する まで に けっ こう な 時 間 を 消費 し て いま す . 組み 込み シス テ 
ム の デバ ッ グ で は シス テム を リブ ー ト する 場面 が 多い の で , リ 
ブー ト に 要する 時 間 も 無 視 で きま せん . 

P NFS に よる 大 容量 の ファ イル ・ シ ステ ム 
大 量 の デー タ , と くに 画像 系 で は NFS 経由 で ダン プ で きる 
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こと は 有用 で す . 原始 的 で す が , 制御 系 で も printf で 内 部 情 
報 や フロ ー を 出力 し て NFS 上 の ファ イル に リダイレクト し て 事 
後 解析 する 場面 は 多い で し ょ う . 
P_ NFS に よっ て , ター ゲッ ト ・ シ ステ ム が ハン グ ア ッ プ し て 
も ファ イル ・ シ ステ ム が 破壊 され な い 
UNIX の よう に ロー カル ・ デ ィ ス ク を も っ て いて は , シス テム ・ 
ハン グ の た びに リブ ー ト し て , fsck を 実行 し な けれ ば な ら ず , 
リブ ー ト の た びに た い へ ん に むだ な 時 間 を 要 し て し まい ます . 
NFS を 使え ば ター ゲッ ト を リセ ッ ト し て も ファ イル ・ シ ステ ム 
が 破壊 され る こと は あり ませ ん . NFS は 組み 込み シス テム の デ 
バッ グ に 使用 する ファ イル ・ シ ステ ム と し て 非常 に 有用 で す . 
P クロ ス 開 発 で 快適 な ソー ス ・ コ ー ド ・ デ バッ グ が 可能 
ソー ス ・ コ ー ド ・ デ バッ グ に は , ソー ス ・ コ ー ド と デバ ッ グ 
情報 を も っ た 巨大 な オブ ジェ クト ・ フ ァイル が 必要 に な り ま す . 
クロ ス 開 発 で は , ホス ト 側 に ソー ス ・ コ ー ド , オブ ジェ クト ・ 
ファ イル を 格納 , デバ ッ ガ を 実行 し , ター ゲッ ト 側 で は , デ 
バッ グ ・ エ ー ジ ェ ト だ け を 動作 させ ます . この 場合 , ター ゲッ 
ト と ホス ト 間 で 通信 が 発生 し , 高度 な デバ ッ ガ 機能 を 使う と 通 
信 経 路 に 負荷 が か か る 場合 が あり ます が , ネッ トワ ー ク を 用 い 
れ ば , 負荷 は ほとん ど 無 視 で きる 環境 に な り ま す . 
ぁ 大 量 の 情報 が 必要 と な る ター ゲッ ト ・ シ ステ ム の 視覚 化 ツー 
ル を クロ ス 開 発 環境 で 実現 で きる 
た いて い の 組 み 込 み 機器 で は , IN 
場合 が あり まず まっ た くも た な いも の の ほう が 大 多数 ). 
よう な 環境 で も ター ゲッ ト の 内 部 の デー タ や 状態 0 
し た い 場合 が あり , この と き 大 量 の デー タ を ター ゲッ ト と ホス 
ト 間 で 通信 する 必要 が ある の で ネッ トワ ー ク は 有用 で す . 
telnet で 遠隔 地 か ら 操作 , メン テ ナ ン ス 
ネッ トワ ー ク を 用 いる こと に より , TCP/IP の アプ リ ケー ショ 
ン の TelInet, rlogin, ftp な ど を デバ ッ グ に 応用 で きま す . と くに 
TelInet を 使え ば 地球 の 裏側 の 研究 所 か ら 工場 の 特定 の FA 機器 
に イン ター ネッ ト を 経由 し て デバ ッ グ で きま す . UNIX, Windows 
か ら VxWorks に ログ イン する と , VxWorks の ター ゲッ ト ・ 
シェ ル が 応答 し ます . も ちろ ん , TCP/IP ア プリ ケー ショ ン な 
の で , ほか の ネッ トワ ー ク ・ サ ービス で ある NFS な ども 同時 に 
使え ます . 
P 高価 な ICE が 不要 
P FTP を 使っ て リモ ー ト ・ フ ァイル ・ シ ステ ム を 実現 可能 
Windows を ホス ト に する 場合 で N F S サー バ が な いと き に 
も , VxWorks は netDrv と いう 機能 に よっ て FTP を 使っ た 疑 
似 的 な リモ ー ト ・ フ ァイル ・ シ ステ ム を 利用 可能 で す . 
L】 


 * パ フォ ー マ ン ス に 関す る デバ ッ グ 


P timex() の 使い 方 
VxWorks は シス テム ・ ク ロッ ク を も っ て いま す . デフ ォ ル ト 
で 1 /60 秒 単位 で 周期 的 に タイ マ 割 り 込 み が 発生 し , Tick と い 
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の 厨 抑 - 厨 厨 大 古 司 
OS aware な デバ ッ グ 


Tornado/VxWorks の 開発 環境 で は , WDB エー ジェ ント 
を 使っ て 最小 限 の デバ ッ グ ・ コ ー ド を も つこ と で デバ ッ グ 環 
境 を 提供 し て いま す . コス ト の 上 厳しい ディ ジタル ・ コ ン 
シュ ー マ 機 器 で は , 当然 , 製品 出荷 時 に は これ ら の デバ ッ グ 
用 の エー ジェ ント さえ も 取り 除い て 出荷 され ます . 

そこ で , 実際 の 製品 に 使わ れる ソフ トウ ェ ア を デバ ッ グ の 
目的 の た め に デバ ッ グ ・ エ ー ジ ェ ン ト を 組み 込ま ず , あり の 
まま の アプ リケーション の バイ ナリ を デバ ッ グ し た いと いう 
要求 が つね に あり ます . この よう な 場合 , ICE を 用 いて デ 
バッ グ す る の で す が , この 場合 , デ バッ グ ・ エ ー ジ ェ ン ト が 
な いた め , タス ク の 状態 すら 知る こと が 困難 に な り ま す . ICE 
に OS の 内 部 情報 を 解析 させ て OS を ある 程度 認識 で きる よ 
うに し た デバ ッ グ を | OS aware な デバ ッ グ 」 と 呼び ます . 

VxWorks で OS aware な デバ ッ グ を 行う 場合 , VisionICE 
と いう JTAG ICE を 接続 し VisionClick と いう 専用 の デ 
バッ ガ を 使用 し ます . Tornado で すべ て で きる と 申し 分 な 
い の で す が , VisionClick が も と も と 他社 で 開発 され , その 
後 , WindRiver 社 が 買収 し た と いう 経緯 の た め に 統合 化 が 
され て いま せん で し た . 次 世代 の VxWorks60 で は , この 
VisionClick と Tornado の 技術 , さら に Sniff と いう 更 的 
⑥/Gnr ヨード 衣 洒 ーー ル 次 ど る 。 オー ジジ ツー の 
Eclipse を IDE の フレ ー ム ・ ワ ー ク と し て 統合 化す る 予定 に 
な っ て いま す . 


う 単位 で カウ ント を 行っ て いま す . timex() と いう コマ ンド は , 
指定 され た 関数 を 実行 し て 実行 時 間 を tick 単位 で 計測 し ます . 
-> 上 1mexx Foo 
上 1mex: 七 1me Of exxeCu 上 1On = 
183 +/- 16 (8 名 ) mi111gsecg 
Value = 53 = Ox35 = !5 
1/60 秒 の 単位 で は 精度 が 足り な い 場合, sysC1kRateset ( ) 
で 周期 を 変え る か, 次 に 述べ る timexN() を 使い ます . 
timexN ( ) と timex () の 違い は , 計測 する 関数 を 複数 回 実行 
し て クロ ッ ク 精 度 よ り , より 高い 精度 の 計測 値 を 計算 か ら 求め 
ます . 
timexN() の 使い 方 
-> timexN grnopy , bufF, Ox100000, 1000 
t1mex: 125000 repg, 上 1me Der reD = 
2 +/- 0O (0 名 ) microseCg 
Value = 58 = Ox3a = 「!:! 
P tickGet () の 使い 方 
timex(), timexN () の 双方 と も , カー ネル の シス テム ・ ク 
ロッ ク が 管理 し て いる tick を 応用 し て いま す . VxWorks の シス 
テム ・ ク ロッ ク は , タイ マ か ら 割 り 込 み を 受け る たび, tick と 
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ホス ト 図 ター ゲッ ト 較 


CrossWind 図 タス ク ・ カ ー ネ ル ・ 賠 
GUI Interface ドラ イ バ 図 


プロ セス 凶 1 
DTrace 


1! WDB Agent 凶 


GDB ( デバ ッ グ ・ 
Target Server エー ジェ ント ) 罰 


WDB 
( b) Tornado/VxWorks の 場合 


図 2 GDB GNU Debugger) の 動作 


て a) UNIX の 場合 


呼ば れる 32 ビ ッ ト 整数 の カウ ンタ を イン クリ メン ト し て いま す . 
tiokGet ( ) で , 現在 の tick カウ ント 数 を 参照 で きま す . シ 
ステ ム ・ ク ロッ ク の 周期 は sysc1kRateGet ( ) で 入手 で きる の 
で , 1 tick は 実 時 間 に 換 算 す る と , 1/sysc1kRateGet () 秒 と 
な り ま す . 
timex() , timexN() で は 汎用 的 すぎ て 使用 で き な い と いう 
場合 は , アプ リケーション 内 で tickeet () を 利用 する と よい 
で し ょ う . 
P sysTimestamp ( ) の 使い 方 
timex() , timexN() , tickGet ( ) より 精度 の 高い 計測 方 : 
と し て , WindView シス テム 状態 遷移 を 捉え る シス テム ・ ア ナ 
ライ ザ ) で 用 いら れる TimeStamp Driver を 応用 する 方法 も あ 
り ま す . 以下 に , 参考 の た め に 簡易 版 の サン プル ・ コ ー ド を 示 
し ます . 
gySTimestamp () と いう 関数 で ハー ドウ ェ ア の タイ マ / カ ウ 
ンタ 値 を 直接 読み ます . CPU ボー ド の 入力 クロ ッ ク , 分 周 値 に 
も より ます が , ん s 以下 の 分 解 能 まで 計測 で きま すま. 
8y8ClkRateSe (10) : 
/* 許さ れる 限り, タイ マ の イン ター バル を 長く 取る */ 
taskDelay( 1 ): 
/* 前 処理 と し て taskDe1ay ( ) を 実行 し て お く , 
* 実行 時 間 計 測 中 の タイ マ の ロー ルオ ー バ を 
* 回 避 す る テク ニッ ク 
4 


ts8tartT1mer = gygTimestamDp () : 


OU COQe 
ts8topT1imer = sySsTimegstamp () : 


de1ta =( gsStopTimer 一 gsStarEtT1imer ): 


printf ( “実行 時 間 sf Sec\n', 


( (doub1e) de1ta / sysTimestampPeriod() ) / 
8y8ClkRateGet() ): 
/* 実行 時 間 = de1ta / 1 tiock あたり の タイ マ ・ カ ウン ト 値 
/ 1 秒間 あたり の tiock 数 */ 
P spy() の 使い 方 
spy () は , 各 タ スク , 割り 込み の CPU 専用 率 を 求め る 簡易 
ツー ル で す . シス テム ・ ク ロッ ク ・ タ イマ 割り 込み 時 に , 実行 
中 の タス ク ( も し く は 割り 込み ) を 特定 し て , CPU の 占有 束 累 
積 値 , デル タ 値 ) を 求め ます . 
関数 単位 に パフ ォ ー マ ンス を 知る こと が で き な い た め , パ 
フォ ー マ ン ス ・ チ ュー ニン グ の た め の ボ ト ルネ ッ ク の 検出 に は 
不向き で す . この 場合 は 次 の proEi1lescope ツール が 必要 と 
な り ま す . 
WindView/ProfileScope 
WindView で タス ク 状態 遷移 , 個々 の 割り 込み , 各 シ ステ 
ム ・ コール / ユ ー ザ ・ イ ベン ト 間 の パフ ォ ー マ ンス を 知る こと 
が で きま す . また , ProfileScope RTI 社 ) は さら に 詳細 に 関数 
単 恨 関数 ツリ ー に よる ) の 性 能 計 測 が 可能 に な っ て いま す . こ 
れ ら の ツー ル に つい て , 詳し く は 次 回 の ビジ ュ ア ライ ゼー ショ 
ン ・ ツ ー ル で 紹介 し ます . 


*。 。GDB で 
… ソース ・ コ ー ド ・ デ バッ グ 


VxWorks の シェ ル で も アセ ン ブ ラ ・ レ ベル の ブレ ー ク ・ ポ 
イン ト , シン グル ・ ス テッ プ は 可能 で す が , ソー ス ・ レ ベル ・ 
デバ ッ グ や 構造 体 の 表示 , ロー カル 変数 の 表示 まで は で きま せ 
ん . ソー ス ・ コ ー ド ・ レ ベル ・ デ バッ グ を 実現 する ため, 
Tornado/VxWorks の 環境 下 で は , GDREE GNU デバッガ ) を 採 
用 し て いま す . 

UNIX 環境 下 で は , 2 a) の よう に UNIX の プロ セス 制御 
( デバ ッ グ ) 用 シス テム ・ コ ー ル で ある prrace に より , GDB は 
アプ リケーション を 制御 し ます が , GDB は クロ ス 環 境 で も 
pTrace を 拡張 し て , リモ ー ト の ター ゲッ ト に ある プロ セス 
( VxWorks で は タス ク ) を デバ ッ グ 可能 で す . 

図 2 b) の Tornado/VxWorks で は , prTrace で は な く , よ 
り 組み 込み や クロ ス 開 発 を 意識 し た WindRiver 独自 の WDB 
( Wind Debug) と いう プロ ト コル を 用 いて いま す . WDB に よ 
り , タス ク だ け で な く , シス テム ・ モ ー ド 機能 に より カー ネル , 
ドラ イ バ の デバ ッ グ が 可能 に な る よう に 設計 され て いま す . ホ 
スト OS と ター ゲッ ト 間 の 通信 経路 も DLL や shared library で 
実現 され て いる の で , DLL を 選択 する こと で シリ アル , 
Ethernet, JTAGICE, ROM Emulator を 経由 で きま す . 


注 2: 以下 の コー ド を さら に 正確 に する に は , sysTimestamp ( ) 自身 の 実行 時 間 を 計測 し 補正 し な く て は な ら な い . sysTimestamp を 繰り 返し 実行 し , 


gysTimestamp の お お よそ の 実行 時 間 を 計算 に よっ て 求め て 補正 で きる . また , ハー ドウ ェ ア の タイ マ に は カウ ント ・ ダ ウン する も の , カウ ント ・ ア ッ 


プ す る も の な ど と 多様 な 種類 が あり , 注意 が 必要 . 
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ホス ト 側 の ター ゲッ ト ・ サ ー バ の 役割 は , GDB 以外 の ツー ル 
と 共存 で きる よう に ター ゲッ ト の 情報 を 一 元 管理 する 目的 を 
担っ て いま す . GDB は , Tornado 下 で は デバ ッ ガ の エン ジン 
と し て 機能 し , GUI に 関し て は Tornado 開 発 環境 に 統合 化 さ 
れ た CrossWind で 実現 し て いま す . 

GDB の 特徴 と し て は , あま り メ モリ を 消費 し な い 構 所 メモ 
リ が 少な か っ た 時 代 に 作ら れ た た め , 大 規模 な ファ イル で も わ 
ざわ ざ 分 割 し て 読み 込む ) で , 必要 に 応じ て 必要 な オブ ジェ ク 
ト ・ フ ァイル だ け の デバ ッ グ 情 報 を GDB に 読み 込む の で , 動 
作 が 軽快 な 点 が 挙げ られ ます . 

WDB に は , Gopher と いう 簡単 な イン タプ リタ を も っ て いて , 
非常 に 短い コマ ンド 文 で ター ゲッ ト の メモ リ の 複雑 な デー タ 構 
蘭 た と えば TCB) を 効率 良く アク セス で きる と いう 特徴 も あり 
ます . 次 の 例 は 文字 列 1 行 で TCB か ら 38 個 の レジ スタ の 内 容 
を 要求 する コマ ンド 文 に な っ て いま す . 

Gopher の コマ ンド と TCL を 組み 合わ せ た 例 host/resource/ 
tc1/sh-V8XX .tc1 より 抜粋 ) : 

Se regS8etGopher ぎ 


"<+SoFEset WTND TCB,regs) 
(OO7O7O7OOOOIOIOIOIOIOIOIOIO7OOGOIOOIOIOIOIOIO7OIO7OIOIO7OOOIOIOIOIOIO と UM 
# Commen! 
エ 0 - エ 31 @G1DC @e1D8w Fepo Fep8w eor DSW 
P CrossWind 
GDB の 主要 な コマ ンド が アイ コン で 操作 で き , すでに 実行 中 
の タス ク を ポッ プア ッ プ ・ メ ニュ ー に 表示 し て 後 か ら ア タッ チ 
し て デバ ッ グ が 可能 で す . 
レジ スタ 内 容 , スタ ッ ク ・ ト レー ス , ソー ス 表 示 , ブレ ー 
ク ・ ポ イン ト 情報 , ロー カル ・ グ ロー バル 情報 な どの ビュ ー も 
実現 され て いま す . 
組み 込み 特有 な 機能 強化 と し て は , C ソ ー ス ・ コ ー ド を 三 つ 
の モー ド ( C 言 語 / ア セン ブラ /C 言語 アセ ン ブ ラ ・ ミ ックス ) 表 
示 に 切り 替え る こと が で きる 点 が 挙げ られ まず 図 3). 
シス テム ・ モ ー ド に 切り 替え る こと で , カー ネル , ドラ イ バ 
を ソー ス ・ コ ー ド ・ レ ベル で デバ ッ グ で きま ず す し くみ は 後述 ). 
人 の 


プ 、* 割り込み の デバ パッ グ 手 法 


割り 込み の デバ ッ グ が 困難 な 点 は , ハー ド ウェ ア と 密接 で あ 
る こと , CPU に 依存 する こと , タイ ミン グ が クリ ティ カル で あ 
る こと が 挙げ られ ます . UNIX や Windows の アプ リ ケ ー シ ョ 
ン で は , 割り 込み を 扱う こと は あり ませ ん が , RTOS で は ドラ 
イ バ だ け で な く ア プリ ケー ショ ン も 割り 込み を 扱う 場合 が あり , 
割り 込み を 扱い や すい よう な く ふう が な され て いま す . 一 言 で 
言え ば , UNIX で は ドラ イ バ を 100% コ ー デ ィング し て , いき 
な り 動 く か 動か な いか の 世界 で す が , VxWorks で は , ハー ド 
の 初期 化 , 割り 込み が 起き る か , 割り 込み ハン ドラ が 動く か , 
アク ノリ ッ ジ を 返し た か , ハー ド ウェ ア の ステ ー タ ス ・ レ ジス 
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II4gr 写 | を 使っ た .'。 
RTOS 技 術 の 基礎 と 応用 。- 


タ を 確認 …, と 1 段 ず つ ス テッ プ ・ バ イ ・ ステップ で 確認 し な 
が ら 移植 や デバ ッ グ が で きま す . 当然 , 小さ な 階段 を 少し ずつ 
登る ほう が 品質 が 高く , 結果 的 に 速く 仕事 が 終わ る こと は 想像 
で きる で し ょ う . 


割り 込み に つい て 少し 解説 し ます . 

P VxWorks で は , 割り 込み 処理 を 行う コー ド を C 言 語 で 記述 
し ます . これ を ISR 割り 込み サー ビス ・ ル ー チ ン ) と 呼び 
ます . 

P ISR は , intConnect 割り 込み ベク タ , ISR の アド レス , 
引き 数 ) で 事前 に 登録 し て お きま す . 

初期 化 コ ー ド は デバ イス を 初期 化し , intConnect ( ) を コー 
ル し , デバ イス 側 の 割り 込み 許可 し ます . 

レジ スタ 退避 な ど ア ー キ テク チャ に 依存 する 部 分 は VxWorks 
の カー ネル が 行い , カー ネル が 適切 な ISR を 呼び 出し ます . 

@ logMsg( ) の 応用 
以前 に 紹介 し まし た が , 割り 込み を デバ ッ グ する 基本 は , 

1ogMsg() を 使う こと で す . 

1ogMsg ( "message Emt" , 
a エ 1 , a エ 2 , a エ 3 , 8 エ 4 , a エ 95 , a エ 6 , a エ 97 , arg8) ト 
1ogMsg ( ) は , printf() と 同じ 書式 を 指定 で きる 点 と , 同 

じ 引 き 数 を 取る と いう 点 が 似 て いま す が , 次 の 点 で 異な り ま す . 

P 1ogMsg() は ISR と タス ク の どちら で も 呼び 出し 可能 だ が , 
printf() は タス ク で し か 使え な い . 

1ogMsg() は , その コン テキ スト で 1/O シ ステ ム を コー ル す 
る の で は な く , msgo を 介し て メッ セー ジ と 引き 数 を rogrask 
へ 送信 し , 1ogrask が 1/O シ ステ ム へ 出力 する . 
ドラ イ バ の 移植 , 動作 確認 を する 場合 は , 1ogMsg() を 使っ 


細 C:UPCD11-V221-PPC\targetVsic\denieVeeletNw 


it graphColoriug 
【 
2 * pNode 


FFP ン = indes * ン 
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co1Conf > 
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図 3 CrossWind の C 言 語 と アセ ン ブ ラ の ミッ クス 表示 
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て どこ まで 動作 し た か , ISR 中 で 1/O の レジ スタ の 値 を 表示 す 
る な ど 1ogwMsg() を 呼び 出す と よい で し ょ う . 
その 際 , 1ogMsg () を 直接 呼び 出す の で は な く , 
if 1 
in xxxDrV Qebud = 0: 


#deFine XXXDRV DEBUG(1eve1 , msg, arg1 , , 略 ) \ 


1fF ( xxxDrv debug >= 1eve1) 1ogMsg 
( msg, arg1 , 略 ) 
#e1ge 
#deFine XXXDRV DEBUG(1eve1 , msg, arg1 , , 略 ) 
#endiE 
と し て お く こ と で , VxWorks の シェ ル の 変数 へ の 代入 の 機能 
を 用 いて , 次 の よう に デバ ッ グ 情報 の 表示 の 有無 ,。 レベ ル を コ 
ント ロー ル で きま す . 
->xxXxDFV _Qdebud = 1 
この 方 法 は , VxWorks の DOS ファ イル ・ シ ステ ム や 各種 の 
ドラ イ バ で も 実装 され て いま す . 
ドラ イ バ で , この よう な マク ロ を 使う こと は 重要 で す . いっ 
た ん ドラ イ バ が 完成 し た と 思っ て も 後 で また 問題 が 生じ る か も 
し れ ま せん . この よう な デバ ッ グ 用 の マク ロ を 資産 と し て 残し て 
お く こ と で , デバ ッ グ ・ コー ド を 毎回 作る 必要 が な く な り ま す . 
@ sprintfK )/memd ) の 応用 
1ogMsg() は 少な く と も , シリ アル ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス が 使 
用 で き な い と 使え ず , シリ アル ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス の 遅 さ か ら 
大 量 の メッ セー ジ を 出力 する こと が で きま せん . その よう な 場 
合 は , OS が 使用 し な い メ モリ を 確保 し て お き , そこ に 
gprintFf () を 使っ て メッ セー ジ を 書き 込ん で いく 方 法 が あり 
ます . シェ ル か ら メ モリ ・ ダ ンプ , リブ ー ト 後に メモ リ ・ ダン 
プ し て 事後 解析 が 可能 で す . シリ アル ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス さえ 
な い 場合 に は , ICE か ら メ モリ ・ ダ ンプ すれ ば 良い で し ょ う . 
gprintf ( pgprintEDebug , ′ Tnterrupt %d -> 


の 


dQ dQ  ,Vector , *1O1, *1O2) : 


eo 


pSprintfFDebug += 32: 
gprintfF ( ) は , 1/O シ ステ ム に 関係 する コー ド や タス ク の 状 

態 を 変え る シス テム ・ コ ー ル を いっ さい 含ん で いな い の で , ISR 
で 使用 で きま す . sprintf () で は , オー バ ヘ ッ ド が 気 に な る 
と いう 場 全 イン スト ラク ショ ン 数 が 数 百 程度 で , 無視 で きる 
と 思う が , 気 に な っ て し まう 方 ) は 書式 な し の 次 の よう な 関数 
を 使う と よい で し ょ う . 

Char * DpMemoO = START MEMO 


memo( Char * 8 上 , 1n arg1 ) 


( 


if ( pMemo > END MEMO ) pMemo = START MEMO: 


bcopy ( str , 12 , pMemo ): 


いる 感覚 と 同じ . 
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注 3: これ が , シス テム ・ モ ー ド と 呼ば れる ゆえ ん で ある . ICE で デバ ッ グ し て 


* (1nE *) (DMemO + 12) = arg1: 
PMemo += 16: 
) 
人 @ 配列 を 使っ て 統計 情報 を 取る 
Ethernet の ドラ イ バ を 開発 し て いる と , 動作 は する けど , 何 
か の 不具 合 で 異常 に 遅く な る と か , と きど き TCP/IP の アプ リ 
ケー ショ ン が 動か な く な る な どの 不具 合 が 起こ り ま す . これ は 
Ethernet ド ライ バ の 特性 と し て 受信 パケ ッ ト が いつ , どの タイ 
ミン グ で , どの 程度 の 負荷 で や っ て くる か わか ら な いこ と , 受 
信 バ ッ フ ァ , 送信 バッ ファ が フル に な っ た 場合 , TCP/IP の 
MBUF が 不足 する な ど , 異常 時 の 処理 に 起因 し て いま す . 要因 
が 三 つ や 四 つ だ け な ら ば フロ ー を 追う だ け で 済み ます が , 要因 
が 十 も 二 十 に も な っ て くる と , 組み 合わ せ 数 の 爆発 で , フロ ー 
チャ ー ト を 作っ て も 論理 的 に 検証 が 難し く な り ま す . 
この よう な 場合 , 何ら か の 要因 や イベ ント が 発生 し た と き に 
配列 を 確保 し て 統計 情報 を 取っ て お く と 各 事 象 の 相関 関係 や 頻 
度 を 知る こと が で き , 因果 関係 を 類推 し て 問題 解決 に つなが る 
場合 が あり ます . 
enum {SC NONE, SC TNITT, SC POLL2TNT , 


SC _TNT2POLL) xxxDrv[100] 
略 > 
8w1tch (gsDe1 て a) 
( 
Case SC _TNT2POLT : 
ifF (po11TaskTd == NONE) 
xxD エ Y [SC TNITT] ++: 
信 System mode の 使い 方 
図 b) の よう に , ソー ス ・ コ ー ド ・ デ バッ ガ は , ター ゲッ 
ト 側 の WDB Agent に よっ て , ター ゲッ ト の タス ク の 実行 を コ 
ント ロー ル し ます が , Tornado/VxWorks を シス テム ・ モ ー ド 
に 切り 替え る こと で , デバ ッ グ の スコ ー プ が , 特定 の タス ク か 
ら シ ステ ム 全 父 カー ネル と タス ク を 含め た ) に 変え る こと が 可 
能 で す . 
シス テム ・ モ ー ド 下 の WDB Agent は 割り 込み 。 カー ネル さ 
え 実 行 制御 が 可能 と な っ て いて , 割り 込み , カー ネル を ソー 
ス ・ コ ー ド ・ レ ベル で デバ ッ グ が で きる よう に な っ て いま す . 
どの よう に 実現 され て いる か を 簡単 に 説明 する と , WDB Agent 
内 に 特殊 な コン テク スト ( 一 種 の TCB) を も っ て いて , カー ネ 
ル , 割り 込み の コン テク スト ( レジ スタ , プロ グラ ム ・ ポ イン 
タ , スタ ッ ク ・ ポ イン タ ) を 保持 で きる よう に な っ て お り , カー 
ネル , 割り 込み の デバ ッ グ 時 は , WDB Agent が カー ネル に 代 
わっ て 制御 権 を も ち ま す . し た が っ て WDB Agent が 制御 権 を 
得る と , カー ネル の スケ ジュ ー ラ は 動作 し な いた め , マル チタ 
スク 環境 は 一 時 的 に 止ま っ て し まい ます を き 3. 
シス テム ・ モ ー ド 下 の WDB Agent は , ICE の な い 環 境 で 
Ethernet, シリ アル ・ コ ネ ク シ ョ ン で も 動作 し ます . 割り 込み 
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IM の 7 人 c 号 を 便 っ た ./ 
RTOS 技術 の 量 礎 と 応用 。- 


駆動 で 動作 する Ethernet,。 シリ アル で どの よう に し て 割り 込み が タス ク の 状態 を 変え る よう な シス テム ・ コ ー ル を 発行 し た 場 

や カー ネル の デバ ッ グ を 可能 に し て いる の か と いう と , VxWorks 合 , 直 に 実行 する の で は な く , WorkQueue に ジョ ブ を 記憶 し , 

の Ethernet, シリ アル ・ ド ライ バ は 割り 込み 駆動 の モー ド と すべ て の 1ISR が 実行 を 終了 し た 時 点 で WorkQueue の ジョ ブ を 

ポー リン グ ・ モ ー ド を 両方 サポ ー ト し , 動 的 に 切り 替え る し く 処理 し ます . 

み を も っ て いる か ら で す . も し , ISR 中 で 割り 込み 要因 に 対す る アク ノリ ッ ジ や クリ ア 
WDB Agent は , 割り 込み , カー ネル の デバ ッ グ で 制御 を 得 が 正しく で き て いな い 場 合 は , 再度 , 繰り 返し 割り 込み が 発生 
と , 割り 込み 禁止 の 状態 を 維持 し て , ドラ イ バ を ポー リン し て WorkQueue が オー バフ ロー する こと が あり ます . この 場 

グ ・ モ ー ド に 切り 替え , OS で は な く , WDB 自身 が 通信 を すべ 合 は , CPU の 能力 不足 や WorkQueue の サイ ズ が 問題 で は な 

て 行い まず Ethernet を 使う 場合 は , プロ ト コル の 単純 な UDP , 割り 込み 要因 に 対す る アク ノリ ッ ジ や クリ ア が 正しく で き 

を 使う ). NN 
OS を 再開 する 場合 は , ドラ イ バ を 再度 , 割り 込み 駆動 に 切 WorkQueue オ ー バ フロ ー が 起こ っ た 場合 は , 割り 込み 要因 

り 替え , 割り 込み を 許可 に し て OS へ 制御 を 返し ます . に 対す る アク ノリ ッ ジ や クリ ア が 行わ れ て いる か ど うか を 確認 

信 割り 込み ・ ド ライ バ の デバ ッ グ の ヒン ト し て くだ さい . 

多重 割り 込み の 発生 ネ ネ 
VxWorks は , 多重 割り 込 が 割り 人 より 優先 順位 次 回 は シミ ュ レ ー タ で の 開発 , そし て WindView ScopetTool 

の 高い 割り 込み を 許す ) が 可能 で す . 合 に よっ て は , ドラ イ な どの ビジ ュ ア ライ ゼー ショ ン ・ ツ ー ル に よる デバ ッ グ の 手法 

バ が より 優先 順位 の 高い 割り 0 の 考慮 せ ず に 構築 され を 取り 上 げ ま す . 


て いる 場合 が あり , クリ ティ カル ・ リ ー ジ ョ ン の 排他 制御 が 不 
完全 で 問題 を 起こ すか も し れ ま せん . 

多重 割り 込み が 発生 し て いる か どう か を 知る に は , ISR 中 で 
intCnt と いう グロ ー バ ル 変 数 を 参照 する こと で 多重 割り 込み 

の 深 さ を 知る こと が で きま す ( intcnt が 2 , また は それ 以上 
の 場合 , 多重 割り 込み が 発生 し て いる ). 
P シェ ル か ら ISR を 呼び 出す . 

割り 込み が 発生 に し て いな い が , 無理 や り ISR を 呼び 出す こと 
が VxWorks で は 可能 で す . ISR は た だ の C 言 語 の 関数 な の で , 
シェ ル タス ク ・ レ ベル で ) か ら 呼び 出し 実行 で きま す . 

また , シェ ル か ら ハー ド ウェ ア の レジ スタ を 手 作 業 で 変更 す 
る こと も 実際 に よく 行わ れ ま す . 
P WorkQueue オ ー バ フロ ー が 発生 し た ら 

VxWorks は カー ネル 実行 中 で さえ , 割り 込み を 受け 付け 可 
能 と する た め , WorkQueue と いう 機構 を も っ て いま す . ISR 
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2 月 副 C++ テ ンプ レー ト プロ グラ ミン グ の 世界 人 尻 月 玉 新選 代 TRON ア ー キ テク チャ TEngine 誕 生計 
3 有 庶 C プ ログ ラミ ング の 基礎 知識 9 有 』 記 原理 か ら 学 ぶ デ ィ ジ タル 信号 処理 技術 
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プロ クラ 


第 17 回 


ハフ マン 符号 公 に よる 圧 鞭 一 一 血便 あれ て いる 圧 ア ル ゴ リ ズム 


(圧縮 


巨大 な デー タ を 取り 扱う と , 処理 時 間 が 長く な っ た り コ スト 
が 高く つく こと が あり ます . その た め , な る べく 小さい サイ ズ 
に デー タ を 縮め る 作業 , いわ ゆる 「 圧縮 」 を 要求 され る こと が あ 
り ま す . デー タ を 圧縮 する こと で 記録 スペ ー ス が 減り , より た 
くさ ん の ファ イル が 記録 で きた り , 伝送 速度 の 遅い 通信 で は 時 
間 の 節約 に な っ て 有利 で す . 実際 , 通信 や 情報 保存 で 知ら な い 
間 に 圧 縮 技 術 の お 世話 に な っ て いる こと が あり ます . 

し か し , そん な 便利 な 圧縮 で す が , どう や っ て プロ グラ ミン 
グ す れ ば よい か は 案外 知ら れ て いま せん . 今回 お よび 次 回 は 圧 
縮 の 原理 を な る べく 簡潔 に 紹介 し , 実際 の プロ グラ ミン グ ・ 
コー ド も 示し た いと 思い ます . 


( ほ 信 の 分 類 


圧縮 と ば 元 の デー タ を サイ ズ が 小さ く な る よう に 特別 研 符 
号 』 に 変換 する 」 作 業 と いえ ます . この 作業 ば 符号 化 」 と も 称 


不可 逆 圧縮 較 


可逆 圧縮 較 


元 の 情報 に 完全 に 復元 で き な い 了 
J PEG な ど 図 


動 的 特 号 化 


静 的 符号 化 較 ( 適応 符号 化 ) 較 


元 の 情報 に 完全 に 復元 で きる 名 


処理 の 最初 か ら 最後 まで 較 処理 が 進む に つれ 図 


元 デ ー タ に 対応 する 符号 が 一 定 較 


元 デ ー タ に 対応 する 符号 が 変化 凶 


ラン レン グ ス 符 号 化 凶 
ハフ マン 符号 化 較 
算術 符号 化 な ど 図 


図 1 圧縮 方 法 の 分 類 


動 的 ハフ マン 符号 化 較 
LZ 符 号 化 な ど 図 
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し ます . 一 方 ,「 符号 に 置き 換え られ た 情報 を 元 の 情報 に 復元 
する 」 作 業 を 展開 」 と 称し た り 「 解凍 」 と 称し ます . この 作業 は 
「 復号 化 」 と も 称し ます . 一 般 的 に は 圧縮 し た 情報 を 復号 化す る 
と 必ず 元 の 情報 が 復元 され る こと ( 可逆 圧縮 ) を 期待 し ます が , 
圧縮 率 が 高い 代償 と し て 完全 に 復元 で き な い 圧縮 流 不可 逆 圧 
縮 ) も あり ます . 今回 と 次 回 紹介 する 圧縮 法 は いずれ も 可逆 圧 
縮 で す . 

可逆 圧縮 に は , 処理 の 最初 か ら 最後 まで 元 デ ー タ に 対応 する 
符号 が 一 定 で ある 「 静 的 符号 化 static coding)」 と , 処理 が 進む 
に つれ 元 デ ー タ に 対応 する 符号 が 変化 する 「 動 的 符号 化 
( dynamic coding) 」 が あり ます . 今回 紹介 する ラン レン グ ス 符 
号 化 と ハフ マン 符号 化 は 静 的 符号 化 に 分 類 さ れる も の で , 次 回 
紹介 する 予定 の LZ 符号 化 は 動 的 符号 化 に 分 類 さ れ ま ず 図 1). 


(情報 の 信 り と ラン レン グ ス 符 号 化 


圧縮 の 原理 を 知ら な い 人 に と っ て 圧縮 と は 何やら 途方 も な く 
難し い 原 理 を 応用 し て いる よう に 思え ます . し か し 簡単 に いい 
切っ て し まえ ば , 
w 情報 の 偏り に 着目 し , それ を 利用 し て 符号 化す る 
こと が 圧縮 の 原理 で す . も っ と も 単純 ラン レン グ ス 符 号 化 
( run-length encoding : RLE)」 で 説明 し まし ょ う . 画像 情報 を 
例 に する と わか りや すい と 思い ます が , まっ た く 同じ 値 の デー 
タ が 連続 し て 多数 並ぶ こと が あり ます . た と えば , 
「 AAAAABBBCCCCCCC」 と いう 15 バ イト の 情報 が あっ た と 
し ます . 見 て わか る と お り A と いう シン ボル が 連続 し て 5 回 , 
B が 3 回 , C が 7 回 出現 し て いま す . ここ で 出現 回 数 を それ ぞ 
れ の シン ボル の 前 に つけ , シン ボル が 重複 し て 出現 し な いよ う 
符号 化す る と 「 5A 3B87C と 」 と な り ま す . つま り 15 バ イト あっ た 元 
情報 が 6 バイ ト に 圧縮 され た わけ で す . この よう に シン ボル の 
連続 出現 回 数 を 付加 する こと で 圧縮 を 試み る 符号 化 が ラン レン 
グ ス 符 号 化 で す . ラン レン グ ス 符 号 化 は 原理 が わか りや すく , 
圧縮 や 展開 の プロ グラ ム を 作る こと が 簡単 な の で 実装 する 機会 
も 多い で し ょ う . 

と ころ で , さき ほど の 圧縮 の 原理 で 情報 の 偏り に 着目 」 と あ 
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り ま し た が , ラン レン グ ス 符 号 化 が 着目 し た 情報 の 介 り と ば 同 
じ シ ン ボ ル が 連続 し て 配置 され る こと が ある 」 で す .「 それ を 利 
用 し て 符号 化 」 と ば 連続 出現 回 数 を 付加 する こと で 同じ シン ボ 
ル を 連続 し て 配置 し な く て いい 」 と いう こと で す . 

し か し な が ら 同 じ シ ン ボ ル が 連続 し て 配置 され な い 状 況 だ と , 
と た ん に 不利 に な り ま す . た と えば TICKTACKTICKTOE」 
と いう , や は り 15 バ イト の 情報 が あっ た 場合 , これ を ラン レン 
グ ス 符号 化す る と 「 1T1I1C1K ]T 1A 1C1K 1T 1I1C1K 1T 101E」 で 
30 バ イト に 増え て し まい 圧縮 に は な り ま せん . いう まで も な い 
こと で す が TICKTACKTICKTOE」 に は 連続 し て 出現 する シ 
ン ボ ル が な い の で すか ら , これ で 利用 」 し よう が あり ませ ん . 


(シン ボル の 対応 ビッ ト 数 を 減ら す 


ラン レン グ ス 符 号 化 で 圧縮 で き な か っ た 「 TICKTACK 
TICKTOE」 で す が , よく 見 る と 出現 し て いる シン ボル ば A, 
C, E, |, K, O, T」 の 7 種類 し か あり ませ ん . と いう こと は 
ー つ の シン ボル に 8 ビッ ト ( 1 バイ ト ) も 割り 当て る 必要 が あり 
ませ ん . 3 ビッ ト あれ ば 十分 で すま!. と いう こと で , 

A = 000, C= 001, E= 010, 1= 011, 

K = 100。O= 101, = 110 
と いう 2 進数 に 置き 換え る 符号 化 を する と 「 11001100110011000 
0001100110011001100110101010」 と な り , 45 ビ ッ ト に な り ま す . 
元 の 情報 が 120 ビ ッ ト ( 8 ビッ ト X 15) だ っ た の で , これ は けっ 
こう 圧縮 率 が 良い よう に 思い ます . し か し , この 方 法 の 限界 は 
情報 量 が 増え る と , 結局 一 つの シン ボル に 8 ビッ ト を 割り 当て 
ざる を えな い 状 況 が 出 て きやすい 点 で す . 


(ハフ マン 符号 低 Huffman coding) 


さら 利用 」 で きる 「 情報 の 偏り 」 が な いか を 検討 し て みる と 
「 TICKTACKTICKTOE」 で 使用 する シン ボル , すなわち 「 A, 
C, E, 1 K, O, 丁 」 の 出現 頻度 に は ば ら つ き が あり ます . つ 
まり , 

A 三 1 回 , C= 3 回 , Eー 1 回 , | 2 回 , 

K = 3 回 , O= 1 回 , T= 4 回 
で , T の 出現 頻度 が も っ と も 高く , A, E, |, O は 1 回 し か あ 
り ま せん . ここ で 出現 頻度 の 高い シン ボル に 少な い ビ ッ ト 数 の 
符号 を 割り 当て , 出現 頻度 の 低い シン ボル に 多い ビッ ト 数 の 符 
号 を 割り 当て て み ま す . た と えば , 

A 三 1001, C= 000, E= 1000, 1= 001, 

K=11, O=101, T=01 
に 置き 換え て みる と 「 01001000110110010001101001000110110 
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11000」 と な り , 40 ビ ッ ト に 圧縮 され ます . さき ほど の ラン レン 
グ ス 符 号 化 と は 違い , 同じ デー タ が 連続 し て いる か に 着目 し て 
いる の で は な く , シン ボル の 出現 頻度 に 着目 し て いる た め , デー 
タ の 連続 が 少な く て も 圧縮 し や すい の が , この 符号 化 の 特徴 で 
す . ここ で 示し た 圧縮 方 法 が ガ が ハフ マン 符号 化 」 と 呼ば れる も の 
で すま 2 ハフ マン 符号 化 の 特徴 は , 一 つの シン ボル を 固定 長 
の ビッ ト 数 の 符号 に 変換 する の で は な く , 可変 長 の ビッ ト 数 の 
符号 に 変換 する 点 で す . そし て 出現 頻度 の 高い シン ボル に な る 
べく 少な い ビ ッ ト 数 の 符号 を 割り 当て , 出現 頻度 の 低い シン ボ 
ル に 多い ビッ ト 数 の 符号 を 割り 当て る こと で , 全体 の サイ ズ を 
縮め て し まう と いう , わか っ て し まえ ば , な ん と も 単純 な 原理 
で す . し か し , こん な 単純 な 原理 が 20 世 紀 の 半 ば に 至る まで 
だ れ も 思い つか な か っ た の で すか ら , そちら の ほう が 驚く べき 
事実 か も し れ ま せん . 

と ころ で 符号 の 割り 当て で す が , さき ほど の 割り 当て ビッ ト 
数 は 多い で は な いか と 考え る 読者 も いる で し ょ う . た と えば , 

A = 110, C= 11, E= 101, |= 111, 

K=01, O=100 T=0 
で 置き 換え れ ば 0111110101101101011111010100101」 で 31 ビッ 
ト に 圧縮 で きま す . し か し , これ は 復元 で きま せん . 先頭 の 
「 0111」 が TI」 な の が KC」 な の か 判別 で き な い か ら で す . きち 
ん と 復元 で きる た め に ば 符号 木 」 に 登録 で きる 条件 を 満た す 必 
要 が あり ます 3. 符号 木 と は 符号 情報 を 解読 で きる ツリ ー で 
次 の よう な 性 質 が あり ます . 
( 1) ツ リー に ある ノー ド は リー フ ( 子 ノ ー ド が まっ た く な い ノ ー 

ド ) ま た は 子 ノ ー ド を 二 つ 所 持 す る ノー ド の いずれ か で , 子 

ノー ド を 一 つ し か 所 持 し ない ノー ド は 存在 し な い 
( の リー フ に は 復元 すべ き シ ン ボ ル 情 報 が 記録 され て いる 

さき ほど の A, C, E, |, K, O, 征 」 を 元 に 作成 され た 符号 
木 を 利用 する と 「 0111」 ば TK」 に し か 復元 で き な い の が 確認 で 
きる で し ょ う ( 図 2). 


(和紀 木 構築 


符号 木 に 登録 する シン ボル は 出現 頻度 が 高い も の ほど ルー 
ト ・ ノ ー ド か ら 近い リ ー フ に あり , 出現 頻度 が 低い も の ほど 
ルー ト ・ ノ ー ド か ら 遠い リー フ に あり ます . 問題 は どの よう に 
符号 木 を 構築 する か で す . これ は 以下 の よう な 手順 で 実現 で き 
ます . 

* ノ ー ド 同 シン ボル 」,「 出現 頻度 」 を 記録 で きる よう に する 
リス ト 1 に 示す の は , 符号 木 に 登録 する ノー ド の プロ グラ ム 
例 で す . 

2 種類 の コン スト ラク タ が あり ます が , それ ぞ れ リー フ 作成 


注 1: ダニ 8 な の で , 3 ビッ ト あれ ば 8 種類 まで 対応 で きる . 


http : / / en . wikipedta .org/w1ki/Dav1d A. HuffFman を 参照 . 
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注 2: ハフ マン は この 圧縮 法 を 発表 し た 人 の 名 前 . David A. Huffmar( 1925 1999). 1952 年 , 彼 が 大 学院 生 だ っ た と き に 発表 し た . 彼 の 履歴 に つい て は 


注 3: ハフ マン 符号 化 の 処理 過程 で 生成 され る 符号 木々 ハフ マン ・ ツ リー」 あ る い ば ハフ マン 木 」 と も 称す る . 
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! 符号 0111 の 復号 化 較 
ュー 最初 は ルー ト ・ 罰 


ュー 再び ルー ト ・ 罰 
ノー ド を ポイ ント 較 


1 を た どり , リー フ を 較 
ポイ ント 図 2 


図 2 符号 木 


呈 y [k| を 出力 


用 と , 二 つ の 子 ノ ー ド を 所 持 す る ノー ド の 作成 用 で す . 
w 圧縮 し た い 情 報 を 全 走査 し , シン ボル の 出現 頻度 テー ブル を 
作成 する 
W 出現 頻度 テー ブル を 元 に リー フ ・ ノ ー ド を 作成 し , それ ら を 
優先 度 つ き キ ュー に 登録 する 
ここ で 優先 度 と いっ て いる の は , 出現 頻度 が 低い ノー ド を 優 
先 し て キュ ー の 先頭 か ら 取り 出せ る 状況 の こと で す . 
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ーー ド を NR ント E 


リス ト 1 HuffTreeNode ク ラス 


// 符 号 木 の ノ ー ド 
gtruc HufEFTreeNode { 
uint 32 上 Fred: H 現 頻度 
HufFTreeNode* 11]eFred H 現 頻度 の 低い 
子 ノ ー ド へ の ポイ ン 
HufFTreeNode* biqFred H 現 頻度 の 高い 


un 8 ヒ 上 gymbo1 : 


// リ ー フ ・ ノ ー ド の 新規 作成 
HufFTreeNode (uint 8 上 18Symbpo1 ,uinE 32 上 Freq) { 
Symbpo1] = 1Symbo1 : 
Fred = 1Fred: 
bigFred = 1itt1eFred = NULL: 
) 
// 二 つの ノー ド を 子 に する ノー ド の 新規 作成 用 コン スト ラク タ 
//i1= 出現 頻度 が 低い 側 の ノー ド , 12= 出現 頻度 が 11 と 等 し いか , 
// より 高い 側 の ノー ド 
HufFTreeNode (HufFTreeNode* 11,HufFFTreeNode* 12) { 
// 子 ノー ド の 出現 頻度 の 合計 を 自分 の 出現 頻度 と する 
Freq = 11->Freq + 12->Fredz 
11tt1eFreq = 11: 
bigFreqd = 12: 
) 
// デ スト ラク タ 
~-HuEFTreeNode() { 
// 子 ノー ド を 再帰 的 に 解放 する 
delete bigFred 
de1ete 11tE1eFred: 


// リ ー フ (自分 に 子 ノ ー ド が な い ) か どう か の 確認 
boo1 is 1eaE() const { 
return (biqgFreqd == NULL &g 11Et]1eFred == NULL) : 


) 


w 優先 度 つ き キ ュー か ら 二 つの ノー ド を 取り 出し , この 二 つ を 
子 ノ ー ド に する 新た な ノー ド を 作成 し , それ を 優先 度 つ き 
キュ ー に 登録 する 
この 操作 を 優先 度 つ き キ ュー か ら 取り 出せ る ノー ド が 一 つ に 
な る まで 繰り 返し まず 図 3). 以上 述べ た 手順 を プロ グラ ム す 
る と リス ト 2 p.176) の よう に な り ま す . 


(と y ト 単位 の 入出 力 対策 


ハフ マン 符号 化 と 復号 化 の 本 体 部 分 を 説明 し た いと ころ で す 
が , その 前 に 片付け て お く べき 課題 が あり ます . と いう の は , 
可変 長 ビッ ト の 情報 を 読み 書き する た め , その 処理 ビッ ト 操 
作 や ロー テー ショ ン 処 理 な ど ) を その まま プロ グラ ム ・ コ ー ド 
で 記述 する と 第 三 者 に と っ て 極め て 読み に くい も の に な り ま す . 
本 番 で 利用 する プロ グラ ム な ら 実 行 効率 の 問題 も あっ て , あえ 
て そう せ ざ る を えな ひい 場合 が 多々 ある で し ょ う . し か し 本 連載 
で 紹介 する コー ド と し て は , 読者 が 理解 し に くい コー ド に な る 
た め 不 都合 で す . また 符号 化 も 復号 化 も , どの 入出 力 装 置 に 対 
し て で も 起こ りう る 処理 な の で , メモ リ 上 で 処理 する と 限定 す 
る の は 不都合 で し ょ う ( 同様 に ファ イル 処理 だ け と 限定 する の 
も ). エン ディ アン 問題 も 考慮 し て お くべ き で す . と いう こと 
で 以下 の よう な クラ ス を 作成 し , 符号 化 と 復号 化 は それ ぞ れ の 
クラ ス を 介し て 行う よう に し ます . 
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く / プ ワ クラ ミレ グ の 安 


キュ ー 図 
1 1 1 2 3 3 4 ーー 出現 頻度 凶 
ー 出現 痕 低 ) 図 出現 頻 席 高 ) 全 
了 N た お 次 の ノー ド 作成 修 補 図 


キュ ー か ら 二 つの ノー ド を 取り 出し , これ ら を 子 に する ノー ド を 作成 する . 図 


次 の ノー ド 作成 候補 図 


1 ! 
1 || 2 
ハハ 


( 途中 省略 ) 較 
作成 し た ノー ド を キュ ー に 登録 する . 図 


+ 
次 の ノー ド 作成 候補 / 


| 」 
図 C 凶 K 凶 
2 3 3 


符号 木 の 完 成 較 


図 3 符号 木 の 構 築 
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リス ト 2 HuffCompress クラ ス ( 符号 木 を 組み 立て る 部 分 ) 


typedef HufFFTreeNode* HuFFTreeNodePt エ : 


// 出 現 頻 度 テ ー ブ ル , ハフ マン ・ コ ー ド 対応 表 の サイ ズ 
#define HC ApTab1eSize Ox100 


/ / 優先 度 つ き キ ュー で の 比較 用 関数 オブ ジェ クト 
Struo HuFFTreeNodeCompare : Dub11o gtd: : 
binary Funo1ion<HufFFTreeNodePtr, HufFFTreeNodePr , Doo1 > { 
boo1 operaor ( ) (const HufFFTreeNodePtr& 11, 
Cong 七 HuFFTreeNodePr& 12) cong { 
return 11->Freq > 12->Fredz 


): 


// ハ フ マ ン 圧縮 の クラ ス 
clasg HufFFCompress { 
uinE 32 上 mApTab1e[HC ApTab1e8ize] : // 出 現 頻 度 テ ー ブ ル 
// 符 号 木 の ル ー ト ・ ノ ー ド へ の ポイ ンタ 
HufEFTreeNodePt mHufFFTreeRoot : 
. ( 略 ) .. . 
// 出 現 頻 度 テ ー ブ ル か ら 符号 木 を 組み 立て る , 成功 すれ ば true 
boo1 bui1d huff tree() { 
// す で に 構築 し た 符号 木 を 解放 する 
de]lete mHufFFTreeRoo 
mHufFFTreeRoo = NULL: 
// ツ リー・ ノ ー ド の 優先 度 つ き キ ュー を 用 意 する 
gd : :P エ 1oOr1ty queue<HuFFTreeNodeP て t エ , gd: : 
YecCtor<HufFFTreeNodePt エ > , HuFFTreeNodeCompa エ e> 


リス ト 3 ReadByteBase ク ラス 


// 型 の 定義 (コン パイ ラ に よっ て 書き 換え る べき 定数 ) 

typedef sgned cha エ int 8 上:  // 8 ビット 符号 あり 整数 の 型 
typedef siqgned sho 上 nt 16 上 : //16 ビ ッ ト 符号 あり 整数 の 型 
typedef signed 1ong nt 32 上 : //32 ビ ピッ ト 符号 あり 整数 の 弄 
typedef uns1gned char un 8 ヒ 上 : // 8 ビッ ト 無 符号 整数 の 型 
typedef uns1gned shorE un 16 上 : //16 ビ ッ ト 無 符号 整数 の 型 
typedef uns1gned 1ong uint 32 上 : //32 ビッ ト 無 符号 整数 の 型 


class ReadByteBase { 
pub11o: 
//1 バイ ト を 読み 取る , 成功 すれ ば true , 読み 取り 
// 結果 は oByte に 置く 
Yirtua] boo1 read 1byte(uinE 8 tg oByte) = 0: 
// 読 み 取り 位置 を 先頭 か ら 1Pos バイ ト 目 (0 …) に する 
// 成功 すれ ば true 


1rtua1 Doo1] rewind pt エ (u1n 32 上 1Pos) 


//2 バイ ト を 読み 取る , 成功 すれ ば true, 読み 取り 
// 結果 は oWord に 置く 


@ ReadByteBase 一 一 バイ ト 単位 で 読み 取り を する オ 

ブ ジ ェクト の ベー ス ・ ク ラス 

リス ト 3 の よう な クラ ス を 用 意 し ます . 読み 取り オブ ジェ ク 
ト ( ファ イル , ネッ ト 通信 , メモ リ , その 他 の いずれ で も ) は こ 
の クラ ス を 継承 し , readg 1byt&& 1 バイ ト の 読み 取り ) と 
rew1nd pt 読み 取り 開始 位置 の 変更 ) の 両 メ ン バ 関 数 を 用 意 
する 必要 が あり ます . 

この クラ ス を 継承 し た , ファ イル の 読み 取り クラ ス は リス ト 4 
の よう に な り ま す . 
人 @ WriteByteBase 一 一 バイ ト 単位 で 書き 込み を する オ 

ブ ジ ェクト の ベー ス ・ ク ラス 

リス ト 5 の よう な クラ ス を 用 意 し ます . 書き 込み オブ ジェ ク 
ト は この クラ ス を 継承 し , write 1byt& 1 バイ ト の 書き 込み ) 
と c1ose_buffex 書き 込み 終了 ) の 両 メ ン バ 関 数 を 用 意 す る 
必要 が あり ます . 
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aNodeOueue : 
// 符 号 木 構築 の 準備 
for(int aT = 0: aT < HC ApTab1e81ize: a エ ++) { 
un 32 上 aFreq = mApTab1e [a エ T] : 
// 出 現 頻 度 の ある も の の み キ ュー に 登録 する 
ifE(aFreq > 0){ 
aNodeOueue . Push (new HuFFTreeNode (aT , aFred) ) : 
) 


// キ ュー の 登録 ノー ド が な い 場 合 , エラ ー と 判断 し て 戻る 
1f (aNodeOueue . gze() == 0){ 

return Fa]ge: 
) 


// キ ュー の 登録 ノー ド が 1 つ を 越え る 限り , キュ ー の 

// 先頭 と , その 次 の ノー ド を 子 に する ノー ド を 作り , 

// それ を キュ ー に 登録 する 

whi1e (aNodeOueue . size() > 1){ 
HuFFTreeNodePtr aNode1 = aNodeQueue . op ( ) : 
aNodeQueue . poD( ) : 
HuFFTreeNodePtr aNode2 = aNodeQueue . top () : 
aNodeOueue . Pop ( ) : 
aNodeOueue .push (new HuFFTreeNode (aNode1 , aNode2 ) ) : 


) 

// キ ュー の 先頭 に ある の が 符号 木 の ル ー ト ・ ノ ー ド 
mHufFFTreeRoo = aNodeQueue . op ( ) : 
eturn 上 了 UG : 


boo1 read 2byte(uint 16 tg oWord) { 
utnt 8 上 a1,a2: 
if(read 1pyte(a1) gg read 1byte (a2) ) { 
oWord = (a1 << 8) | a2: 
return rue: 
) 
return fa]ge: 
} 
//4 バイ ト を 読み 取る , 成功 すれ ば true , 読み 取り 
// 結果 は oDword に 置く 
joo1 read_ 4byte(uint 32 tg oDword) { 
uint 16 上 a1,a2: 
if(read 2byte(a1) gg read_ 2byte (a2) ) { 
oDword = (a1 << 16) | a2: 
return rue: 


) 


Yeturn fa] se: 


この クラ ス を 継承 し た , ファ イル の 書き 込み クラ ス は リス ト 6 
の よう に な り ま す . 
@ ReadBitClass 一 一 ビッ ト 単位 で 読み 取り する クラ ス 

バイ ト 単位 で 読み 取る クラ ス ( ReadByteBase) に アダ プ タ 
と し て 付着 し , ビッ ト 単位 で 読み 取る 機能 を 付加 する クラ ス で 
す . リス ト X p.178) の よう に な り ま す . 
信 WriteBitClass 一 一 ビッ ト 単位 で 書き 込む クラ ス 

バイ ト 単位 で 書き 込む クラ ス ( WriteByteBase) に アダ プ タ 
と し て 付着 し , ビッ ト 単位 で 書き 込む 機能 を 付加 する クラ ス で 
す . リス ト 8 p.178) の よう に な り ま す . 


ハフ マン 符号 化 の 符号 化 処理 部 分 


ハフ マン 符号 化 処理 は , 単純 に 考え る と 以下 の よう な 手順 と 
な り ま す . 
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リス ト 4 ReadByteFile クラ ス 


class ReadByteF11e : pub11c ReadByEeBase { 
StQd : :FTLE* mEFD: 
Pub11C: 
ReadByteFi1e() { 
mFp = NULL: 
) 


Yirtua] ~ReadByteFi1e() { 
c1ose fi1e(): 
) 


// フ ァイル を 開く , 成功 すれ ば true 
boo1 open F11e(Comg 上 cha エ * Fi1eName) { 
c1ose fi1e() , //( 念 の た め ) 
mFp = std::Fopen(1Fi1eName, "rb" ) : 
return (mFp != NULL) : 
) 
// フ ァイル を 閉じ る , 成功 すれ ば true 
boo1 oc1ose fi1e() { 
boo1 aResu] 上 = 上 ue: 
if(mFp != NULL) 
aResu] 上 = (gd::fFo]1ose(mFDp) == 
mFp = NULL: 
) 
return aResu1: 
}) 
//1 バイ ト を 読み 取る , 成功 すれ ば true, 読み 取り 
// 結果 は oByte に 置く 
boo1 read 1byte(uint 8 tg oByte) { 
nt aDat = gtd: :Egeto(mEDp) : 
1f(aDat == EOF) { 


リス ト 5 WriteByteBase ク ラス 


clasg WriteByteBase { 
uint 32 上 mWroteStize: // 書 き 込 み に 成功 し た サイ ズ 
pub1 1o: 
WriteByteBase ( ) { 
rese wrote stze() : 
) 


/ / 書 き 込み 成功 サイ ズ を リセ ッ ト する 

Yo1d rese wroe gze () { 
mWroteSize = 0: 

) 


/ / 書 き 込み 成功 サイ ズ を える 

unt 32 K ge wrote size() const { 
return mWrote81ze: 

} 

// 書 き 込 み の 終了 を する (バッ ファ の flush も 含め て ) 

/ / 成功 すれ ば true 


Yirtua1 boo1 c1ose bufFfer() = 0: 


//1 バイ ト を 書き 込む , 成功 すれ ば true , 1Byte が 書き 込み デー タ 
/* 
この メン バ 関 数 は 継承 し た 側 で 必ず オー バラ イド する 
必要 が ある . 
その さい ! の よう な オー バラ イド を 必ず 行う こと 
virtua1 boo1] write 1byte(uint 8 Byte) { 


リス ト 6 WriteByteFile クラ ス 


clasg WriteByteFt1e : pub11o Wr1teByteBase { 
gtQd : :FTLE* mFD: 
pub1 1o: 
WriteByteFt1e () { 
mFp = NULL: 
) 


Y1rtua1] -Wr1teByteFi1e () { 
cl1ose fi1e() : 
) 


// フ ァイル を 開く , 成功 すれ ば true 

boo1 open F11e(cComg Cha エ * Fi1eName) { 
c1ose fi1e() , //( 念 の た め ) 
mFp = std::Fopen(1Fi1eName, "wb" ) : 
return (mFDp != NULL) : 


) 
// フ ァイル を 閉じ る , 成功 すれ ば true 
boo1 oc1ose fi1e() { 

boo1 aResu1 = True: 
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return Fa]se: 
)e1se{ 
OByte = gtat1io cast<uin 8 上 >(aDa) : 
return 上 ue : 
1 


// 読 み 取 り 位置 を 先頭 か ら 1Pos バイ ト 目 (0 一 ) に する 
// 成功 すれ ば true 
oo1 rewind ptr(utnt 32 上 1Pog) { 
return (sta::Fseek (mFp,1Pos, BEEK SET) == 0): 


} 
// フ ァイル ・ サ イズ を ogi1egize に 書き 込む , 成功 すれ ば true 


jboo1 get fi1e size(uinE 32 tg oF11eSize) { 
boo1] aResu1t = fa]ge: 
1onq aCurPog = gtd: :Fte11 (mEDp) : 
ifE (aCurPog >= 0){ 
1f (std: :Fseek (mFp,0,SEEK END) == 0){ 
1ong aTa11Pos = gd: :EFte11 (mED) : 
if(aTai1Pos >= 0){ 
OF11e81ze = ga1o cas<utin 32 モ >( 
aTai1Pog) : 
aResu] 七 = ruG: 
Std: :Fseek (mFp , aCu エ Pog , SEEK SET) : 


) 


て eturn aRegu1]: 


--・ (継承 側 の 独自 の 処理 ) . . . 
1f (処理 が 成功 ) { 
return Wr1teByteBage : :wF1te 1byEe(1Bye) : 
)e1se{ 
return fa]se: 
) 


} 
*/ 
Yirtua] boo1] write 1byte(uinEt 8 上 1Byte) { 
++mW エ TOtG81Z6 : 
eurn 上 了 UG 』 
} 
//2 バイ ト を 書き 込む , 成功 すれ ば true , 1Word が 書き 込み デー タ 
jboo1 write 2byte(uin 16 1Word) { 
reEurn (wrte 1byEe( (1Word >> 8) g OxfE) 
gg write 1byte(1Word & OxfFF) ) : 
} 
//4 バイ ト を 書き 込む , 成功 すれ ば true , 1Dword が 書き 込み デー タ 
boo1 write 4byte(uint 32 上 1Dword) { 
reEurn (wrt1te 2byEe ( (iDword >> 16) g OxfEEfF) 
gg write 2byEte (1Dword g OxfEFfF) ) : 


FE(mFp != NULL) { 
aResu1t = (std::fc1ose(mFp) == 0): 
mFp = NULL: 
) 
て eturn aRegu1 : 
} 
boo1 oc1ose_ bufEFer () { 
return olose Fi1e() : 
} 


//1 バイ ト を 書き 込む , 成功 すれ ば true , 1Byte が 書き 込み デー タ 
boo1 write 1byte(uint 8 上 1iByte) { 
in aDa = gd: :Fputo(1ByEe , mFD) : 
return (aDat != EOF) ? WriteByteBase : :wr1te 1byte( 
1Byte) : fa1se: 
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リス ト 7 ReadBitClass クラ ス 


c1asgs ReadB1tC1ass { 
ReadByteBase& mRBB: // バ イト 単位 で 読み 取る オブ ジェ クト 
un 8 上 mReadData: // 読 み 込ん だ 1 バイ ト 分 の 一 時 保管 
//1 ビッ ト を 取り 出す た め の マ スク (0x80 一 0x00,0x00 な ら 
// mReadData は 無効 と みな す ) 
un 8 mMaskByte: 


ReadB1tC]ass( ) : //(empty) 
pub11C: 
ReadB1itC1ass (ReadByteBaseg 1RBB) : mRBB(1RBB) { 
// ま だ 1 バイ ト も 読み 込ん で いな い 状 態 に する 
mMaskByte = 0: 
//1 ビット を 読み 取る , 成功 すれ ば true 
/ / 読み 取り 結果 は oByte に 置く 
boo1 readl 1bit(uinE 8 tg oByte) { 
1f (mMaskByte == 0){ // ま だ 1 バイ ト も 読ん で いな いな ら 
//1 バイ ト 分 を 読み 取る 
1f(!mRBB .readl 1byEe (mReadData) ) { 
eturn fa1 ge : 
1 


mMaskByte = Ox80: // マ スク を 最上 位 ビ ッ ト に する 


リス ト 8 WriteBitClass クラ ス 


c1ass WriteB1tC1asg { 
WriteByteBase& mWBB: // バ イト 単位 で 書き 込む オブ ジェ クト 
un 8 上 mWriteData: //1 バイ ト 分 に な る まで 一 時 保管 
//1 ビッ ト を 記録 する た め の マ スク (0x80~ 0x00,0x00 な ら 
// mwriteData は 無効 と みな す ) 
un 8 mMaskByEe: 


WriteB1itC1]ass ( ) : //(empt ゞ ) 
pub11o : 
WriteB1tC]1ass (WriteByteBase& 1WBB) : mWBB(1WBB) { 
// ま だ 書き 込む べき デー タ が な い 状 態 に する 
mMaskByte = 0: 


/ / 書 き 込 み を 終了 する (バッ ファ の f1ush も 含め て ) 
// 成功 すれ ば true 
boo1 c1ose_buEfFer() { 
boo1 aResu1 = Tue: 
1f (mMaskByte != 0){ 
aResu1 = mWBB.wr1te 1Dy て e (mWr1teDaa) : 
mMaskByte = 0: 


1f ( !mwBB .c1ose buffer () ) { 
aResu] 七 = Fa]gse: 
1 


return aResu1: 


) 

//1 ビッ ト を 書き 込む , 成功 すれ ば true 
// iDat は 書き 込み デー タ (0 また は 1 ) 
boo1 write 1bit(inE 1Dat) { 


( 1) 圧縮 し た い 情 報 を 全 走 査 し , シン ボル の 出現 頻度 テー ブル 
を 作成 する 
( 2) 出現 頻度 テー ブル か ら 符号 木 を 組み 立て る 
( 3) 符号 木 か ら ハフ マン ・ コ ー ド 対応 表 を 作成 する 
( 2) 対応 表 を 元 に 圧縮 し た い 情 報 の 全 シ ン ボ ル を 符号 に 変換 し 
て いく 
ハフ マン ・ コ ー ド 対応 表 が 必要 な の は , 元 デ ー タ を 符号 化す 
る と き に 符号 木 を その まま 利用 し に くい か ら で す . 符号 木 は そ 
の 名 前 と は うら は ら に , 復号 に は 便利 で も 符号 を 作る の に は 便 


注 4: オブ ジェ クト を 後 か ら 復 元 で きる よう な 配慮 を ほど こし て 記録 する 
処理 . 
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// 読 み 取 り 済み の デー タ と マス ク か ら 0,1 を えて 
// oByte に 反映 する 

oByte = (mMaskByte & mReaQdData) ? 
// 次 の マス ク ・ パ ター ン に 変更 する 
mMaskByte >>= 1: 

eturn 上 了 UG : 


/ / 複数 ビッ ト を 読み 取る , 成功 すれ ば true 
/ / 読み 取り 結果 は oDword に 置く 
//1Bits は 読み 取る ビッ ト 数 (1 一 32) 
joo1 read bits(1inE 1Bits,uinE 32 tg oDword) { 
uint 32 上 aDword = 0: 
For(1nE aT = 0: aT < Btg: a エ ++) { 
uint 8  aBi: 
if(!read 1bit (aB1) ) { 
return fa1 ge : 
] 


aDword = (aDword << 1) | aBit: 
oODword = aDword 
return 上 ue : 


1f (mMaskByte == 0){  // 一 時 保管 し て いる デー タ が な いな ら 
mWriteData = 0: // 一 時 保管 場所 を クリ ア し 
mMaskByte = Ox80: // マ スク ・ パ ター ン を 初期 化す る 

) 

if (iDat != 0){ // 書 き 込 み デ ー タ が 1 な ら 
mWriteData | = mMaskByte: // マ スク ・ パ ター ン を 埋め る 

) 


mMaskByte >>= 1: // 次 の マス ク ・ パ ター ン を 用 意 する 
1f (mMaskByEe == 0){ // 全 ビッ ト を 走査 し た な ら 
// で き あ が っ た 1 バイ ト を 書き 込む 
return mWBB .wr1te 1byEe (mWr1teDaa) : 
)e1se{ 
eturn 上 了 UG : 
) 


} 
// 複 ビッ ト 数 を 書き 込む , 成功 すれ ば true 
//iBits は 書き 込む ビッ ト 数 (ユー 32) , 1Dat は 書き 込み デー タ 
joo1 write bits(int Bits,utnE 32 上 1Dat) { 
un 32 上 aMagskPat = 1 << (Bts - 1): 
For(1nE aT = 0: aT < Btg: aT++) { 
if(!write 1b+t ( (aMaskPat & 1Dat) ? 1 : 0)){ 
return fFa1se: 
) 


aMaskPat >>= 1: 


) 


eturn 上 了 UG : 


利 で は あり ませ ん . 対応 表 と は 具体 的 に は 元 デ ー タ の シン ボル 
に 対し て , どの よう な 符号 を 割り 当て る か を 示す 配列 で す . 対 
応 表 を 作成 する 部 分 は リス ト 9 の よう に な り ま す . 

と ころ で , ハフ マン 符号 化し た と き 気 に な る の は , 符号 木 を 
どう 記録 する か で す . その まま を 書き 込む わけ に は いか な い の 
で , 何ら か の シリ アラ イズ 処理 を? が 必要 で す . し か し , 符号 木 
の 記録 で 圧縮 デー タ の サイ ズ が 増え て は 本 末 転 倒 で す . よく 考 
えれ ば 符号 木 は 出現 頻度 テー ブル か ら 作成 で きる の で , 代わ り 
に 出現 頻度 テー ブル を 記録 し て も か まい ませ ん . 復号 化 の と き 
は 記録 し て いた 出現 頻度 テー ブル を 取り 出し , そこ か ら 符 号 木 
を 復元 すれ ば よい の で す . た だ , 出現 頻度 テー ブル は 1024 バ 
イト ( 4 バイ ト X 256 だ か ら ) も あり , これ も 圧縮 と いう 目的 に 
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リス ト 9 HuffCompress クラ ス ( ハフ マン ・ コ ー ド 対応 表 作成 部 分 ) 


// ハ フ マ ン ・ コ ー ド 対応 表 と な る 配列 
gtruct { 
utnt 32 上 gataz // 符 号 デ ー タ 
uint 32 1en, // 符 号 デ ー タ の 長 さ (0 な ら 対応 符号 な し ) 
) mHufFfFCodeTab1e [HC ApTab1eS+ze] : 
ー・( 略 ) .. 
// 符 号 木 か ら ハフ マン ・ コ ー ド 対応 表 を 作成 する 
Yoid bui1d hufF code tab1e() { 
// ハ フ マ ン ・ コ ー ド 対応 表 を クリ ア す る 
gd : : memse (mHuFFCodeTab]e , 0 , sg1zeof (mHufFfFCodeTab1e) ) : 
/ / 再 帰 的 に ツリ ー を た どり 対応 表 を 作成 する 
bui1d ho Eab1e sub(mHufFFTreeRoo , 0 , 0) : 
//bu1d hufF coqe tab1e の 下請 け 
//1HTN= ノ ー ド , iData= 符号 デー タ , 1Len= 符号 デー タ の 長 さ 
Yo1d bui1d ho ab1e sub(HufFfFTreeNodePtr 1HTN, 
unt 32 iData,unt 32 t iLen) { 
1E (iHTN->is 1eaf () ) {[ // リ ー フ で ある 場合 


リス ト 10 HuffCompress ク ラス ( 出現 頻度 を 縮小 する 処理 ) 


// 出 現 頻 度 テ ー ブ ル の 値 を 0 ~ 255 の 範囲 内 に お さめ る 
void shrink ap tab1e() { 
nt aTz 
/ / 出 現 頻 度 テ ー ブ ル の 最大 値 を 求め る 
un 32 上 aMaxx = 0: 
For(aT = 0: ar < HC ApTab1e8Size: a エ ++) { 
1E (mApTab1e [ar] > aMax) { 
aMax = mApTab1e [a エ ] : 
) 


) 
// 最 大 値 が 255 以内 に お さま る な ら 調 整 不要 な の で 戻る 
1f(aMax <= 255) { 

エ e 上 U エ n 


リス ト 11 HuffCompress クラ ス ( 符号 化 の メイ ン 処 理 ) 


pub1 1o: 
HufFCompress() { 
mHufFFTreeRoo = NULL: 
) 


<HuEFCompress() { 
delete mHufFFTreeRoo : 
) 


// 圧 縮 を 行う , 成功 すれ ば 圧縮 後 の サ イズ を 返す 
// 失敗 すれ ば 0 を 返す 
/ /1RBB= 読み 取り オブ ジェ クト , iWBB= 書き 込み オブ ジェ クト 
// 8tartPos= 読み 取り 開始 位置 (0 ~) 
// ProcSize= 圧縮 対象 の サイ ズ 
un 32 上 compress(ReadByteBase& 1RBB,Wr1teByteBase& 1WBB, 
uint 32 て 1SEarEPos, in 32 上 iProoSize) { 
// サ イズ が 0 以下 な ら 戻 る 
1f(1ProcS1ze <= 0){ 
return 0: 
) 


// 書 き 込 み 済 み サ イズ を リセ ッ ト 

1WBB .reSe wrote g1ze () : 

// 圧 縮 対 象 サ イズ を 書き 込む 

1f (!1WBB .write 4byte(1ProcStze) ) { 
return 0: 

) 


/ / 出現 頻度 テー ブル の クリ ア 
gd : :memset (mApTab1e , 0 , szeof (mApTab1e) ) : 
// 読 み 取り 開始 位置 を StartPos に 移動 
if (!1RBB .rewind ptr(1S8tartPos) ) { 
return 0: 
) 


// 出 現 頻度 テー ブル を 作成 する 
For(utnt 32 上 aCnE = 0: aCn < gaio cast<utn 32 上 >( 
1ProcSize) : aCnt++) { 
un 8  aDa: 
1F(!1RBB.read 1byte (aDat) ) { 
return 0: 
] 


++mApTab1e [aDa] : 


) 
// 出 現 頻 度 テ ー ブ ル の 値 を 0 255 の 範囲 内 に お さめ る 


Interface Nov.2004 


Oo ハー ュ っ ツ \ 
プロ クラ ミレ グ の 


// ル ー ト ・ ノ ー ド が リー フ で あっ た と き の 対 策 
1f(iLen == 0)【{ 

iLen = 1: 
) 


uint 8 上 aSymbo] = 1HTN->symbo1 : 
mHufFFCodeTab1e [aSymbo1] .data = 1Daa: 
mHufFFCodeTab1e [aSymbo1] .1en = iLen: 

Je1se{ // リ ー フ で な い 場 合 
++1TLen : 
1Data <<= 1: 
/ / 出現 頻度 の 高い 側 の ノー ド を た どる ( 値 の 解釈 は 0) 
bu11d ho tab1e sub (1HTN- >b1gFred , 1Data, 1Len) : 
/ / 出現 頻度 の 低い 側 の ノー ド を た どる ( 値 の 解釈 は 1 ) 
bui1d ho tab1e sub(1HTN->11tE1eFreg,1Data | 1, 

Ten) : 


) 
// 最 大 値 が 255 に な る よう テー ブル の 各 値 を 縮小 する 
doub1e aD1vVa] = statio cast<doub1e> (aMax) / 255.0: 
for(a エ = 0: ar < HC ApTab1eSize: a エ ++) { 
un 32 上 aNewVa] = sat1o coast<uinE 32 モ >( 
Statio cas<doub1e> (mApTab1e [aT] ) / aDivVa1) : 
tf (aNewVa1 == 0O gg mApTab1e [at] != 0){ 
aNewVa] = 1: 
) 


mApTab1e [aT] = aNewVa] : 


Shrink ap tab1e() : 
// 出 現 頻 度 テ ー ブ ル を 書き 込む 
For(int aT = 0: aT < HC ApTab1e81ze: a エ ++) { 
1f ( !1WBB .wr1te 1byte(stat1o cas<uinE 8 >( 
mApTab1e [aT] ) ) ) { 
return 0: 


) 
) 
// 出現 頻 度 テ ー ブ ル か ら 符号 木 を 組み 立て る 
if(!pui1d huEf tree() ) { 
return 0: 
) 


// 符 号 木 か ら ハフ マン ・ コ ー ド 対応 表 を 作成 する 

bui1d hufEfF oode ab1e () : 

// 読 み 取り 開始 位置 を 再び 1StartPos に 移動 

if (!1RBB.rew1nd_ptr(18tartPos) ) { 
reEturn 0: 

) 


// ビ ピッ ト 単位 書き 込み オブ ジェ クト を 用 意 する 
WriteB1tC]1asg aWBitsg (1WBB) : 
//1 バイ ト ずつ 読み 込み , ハフ マン 符号 化し た も の を 
// 書き 込ん で いく 
For (uint 32 上 aCnE = 0: aCnE < satio ocas<uinE 32 上 >( 
1ProcS1 ze) : aCn 上 ++) { 
un 8  aDa: 
1f(!1RBB .read 1bye (aDat) ) { 
return 0: 
] 


1E(!aWB1ts .write bits (mHuEECodeTab1e [aDat] .1en, 
mHufFCodeTab1e [aDa 上 ] .data) ) { 
return 0: 


) 
) 
// ビ ッ ト 単位 書き 込み オブ ジェ クト を フラ ッシュ する 
if(!aWBits.c1ose buEFer () ) { 
return 0: 
) 


return 1WBB .ge wrote sze() : 
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リス ト 12 HuffCompress クラ ス ( 復号 化 の メイ ン 処 理 ) 


// 展 開 を 行う , 成功 すれ ば 展開 後 の サ イズ を 返す 
// 失敗 すれ ば 0 を 返す 
/ /1RBB= 読み 取り オブ ジェ クト , iWBB= 書き 込み オブ ジェ クト 
/ / 18tar て Pog= 読み 取り 開始 位置 (0 て ) 
uinE 32 上 unoompresg (ReadByteBaseg 1RBB, 
WriteByteBase& 1WBB,u1n ヒ 上 32 上 18SarEPos) { 
// 書 き 込 み 済み サイ ズ を リセ ッ ト 
1WBB . reSe Wroe g1ze () : 
// 読 み 取り 開始 位置 を 1StartPos に 移動 
1f (!1RBB .rew1nd_ptr(18tartPos) ) { 
return 0: 
) 


// 最 初 の 4 バイ ト を 読む (復元 サイ ズ ) 

u1nt 32 上 aOrig81ze : 

1f(!1RBB .read 4byEe(aOrigSize) ) { 
return 0: 

1 


// 次 の 256 バイ ト を 読む (出現 頻度 テー ブル ) 
For(1int aT = 0: aT < HC ApTable8ize: a エ ++) { 
utnt 8  aDat: 
1f(!1RBB.read 1byte (aDat) ) { 
eturn 0: 
} 


mApTab1e [aT] = statio oast<utnE 32 >(aDa) : 


) 
// 出現 頻度 テー ブル か ら 符号 木 を 組み 立て る 
1E(!bui1d huEf tree() ) { 
return 0: 
) 


// ル ー ト ・ ノ ー ド が リー フ で ある 場合 
1f (mHufFFTreeRoot->g 1eaf () ) { 
// 復 元 サ イズ 分 だ け ル ー ト ・ ノ ー ド の シン ボル 
// 書き 込む 
un 8 aDa = mHuEFTreeROo- >8ymbo1 
For (uint 32 上 aT = 0: aT < aOrigg1ze: a エ ++) { 
1f (!1WBB.write 1byte (aDat) ) { 
eurn 0: 
} 
} 


}e1se{ // ル ー ト ・ ノ ー ド が リー フ で な い 場 合 
// ビ ピッ ト 単位 の 読み 取り オブ ジェ クト を 生成 する 
ReadBitClass aRB1 (1RBB) : 
u1nt 32 上 aReoovSize = 0: 


// 符 号 木 を た どる 追跡 オブ ジェ クト 


リス ト 13 ハフ マン 圧縮 クラ ス 利 用 の サン プル 


HuFFTreeNodePtr aHufFFTreeTraoer = mHufFFTreeRoo 
//1 ビッ ト ずつ 読み 取っ て いく 
whi1e(aRecovS1ize < aOrtgStze) { 
un 8 ヒ 上 aBi: 
1f(!aRBit .read 1bit (aBi て ) ) { 
return 0: 
} 


1f (aBit) { //1 で ある 場合 
// 出 現 頻 度 の 少な い 側 の ノー ド へ 
// 追跡 オブ ジェ クト を 移動 させ る 
aHufFFT エ ee エエ aCer = aHUuFFT エ GeT エ aCG エ ー> 
1 ユ 1tt1eFred: 


})e1se{ //0 で ある 場合 
// 出 現 頻 度 の 高い 側 の ノー ド へ 
/ / 追跡 オブ ジェ クト を 移動 させ る 


aHufFFTreeT エ aCer = aHuFFT エ eeT エ aCe エ -> 


b1gFred : 


) 
/ / 追 跡 オ ブ ジ ェクト は リー フ に た どり つい た か どう か を 
// 確認 
// リ ー フ に た どり つい た 場合 
1f (aHuFFTreeTracer->tg 1eaf () ) { 
// ノ ー ド の シン ボル を 書き 込む 
if ( !1WBB .wr1te 1byte (aHufFFT エ ee エエ aCe エ -> 
gymbo1 ) ) { 
eurn 0: 
} 
//1 バイ ト だ け 復 元 し た 
++aRGCOVS1 Z6 : 
/ / 追跡 オブ ジェ クト を ルー ト ・ ノ ー ド に 戻す 


aHufFFTreeTraCer = mHufFFTreeROoot : 


} 


return 1WBB.get wrote gs1ze() : 


gtatto vo1d demoC() //HuFECompressg : : Compress の テス ト 
{ 
ReadByteF11e aRBF: 
1E(aRBF.open file(TEST DTR "samp1e . orig") ) { 
td: :Cout << "read open File OK.\n": 
Wr1teByteF1le aWBF : 
1f (aWBF.open Fil1e(TEST DTR "samp1e . hufF") ) { 
gtd: :Cout << "write open Fi]le OK.\n": 
u1nt 32 上 aFile8S1ze: 
1f (aRBF .get Fi1e size(aFi1e8ize) ) { 
8gd : : Cout << "read Eile gitze = " 
<< aF11eSige << gd: :end1] : 
HuFFCompresgs aHC: 
un 32 上 aCompS8ize = aHC.compress (aRBF , aWBF , 
0,aF11eSize) : 
8 ヒ td : : Cout 上 << "oompressed g1ze = " 
<< aCompS1ze << gd: :end1: 


)e1se{ 
gd : : Cou 上 << "read Fi]e gize NG.\n": 

} 
aWBF.close fi1e() : 

)e1se{ 
gtd: :Cout << "write open 1l1e NG.\n": 

} 

aRBF.close fi1e() : 

)e1se{ 


StQd: :Cout << "read open File NG.\n': 
1 


Statio vo1d demoU() //HuFFCompressg : : uncompress の テス ト 


( 


ReadByteF11e aRBF: 
if (aRBEF .open File(TEST DTR gamp1e .hufF") ) { 
Std: :Cout << "read open F11e OK.\m": 
WriteByteF11e aWBE: 
if (aWBF .open file(TEST DTR "samp1e .recov") ) { 
8 モ d: :COu 上 << "write open F11e OK.\m"』 
HuFFCompresg aHC: 
un 32 上 aUnoompS1ze = aHC.unoompress (aRBF , aWBF , 
0): 
gtQ : : COu 七 << "unCompressed 81ze = リ 
<< aUnoompS1ze << 8d: : end] : 
aWBF.close fi1e() : 
je1se{ 
8 モ d: :COu 上 << "wr1Ete open F11e NG.\m"』 
} 


aRBF.close fi1e() : 
je1se{ 
Sd: :Cou モ 上 << "read open F11e NG.\nm": 
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は どう か と 思わ れ ま す . そこ で 記録 する と き は 256 バ イト ( 1 バ 
イト X 256) に 圧縮 し て し まい , 符号 木 の 構築 も 2556 バ イト に 縮小 
し た 前 提 で 行う よう に し ます . その た め に 出現 頻度 の 最大 値 を 
255 以 内 に 納め る 処理 が 別途 必要 に な り ま ポ リス ト 10, p.179). 
圧縮 処理 で 必要 な 情報 と し て , 圧縮 前 の 情報 の サイ ズ あ る い 
は 圧縮 後 の 情報 の サイ ズ が あり ます . これ が な いと 復号 化 の と 
き に , どこ まで 復号 すべ きか わか ら な く な っ て 困る か ら で す . 
符号 化す る と きけ セン チ ネ ル 」 ぼ ? を 含め る 方法 も あり ます が 
ここ で は 圧縮 前 の サイ ズ を 記録 し ます . つま り 符 号 化 し た と き 
の 情報 フォ ー マ ッ ト は , 


e 圧縮 前 の サイ ズ ーー 4 バイ ト 
を 出現 頻度 テー ブル 一 一 256 バ イト 
w 符号 化 ず み の デ ー タ ー 一 必要 な だ け 


と な り ま す . 
以上 の 準備 が で き れ ば 符号 化 の メイ ン 処 理 は さほど 難し く あ 
り ま せん . リス ト 1 p.179) の よう に な り ま す . 


(ハフ マン 符号 化 の 復号 化 処理 部 分 
復号 化 処理 は 単純 に 考え る と 以下 の よう な 手順 と な り ま す . 


( 1) シン ボル の 出現 問 度 テ ー ブ ル を 読み 取り , 符号 木 を 組み 立 
て る 


リン 


( 2 符号 化 さ れ た デー タ を 読み 取り , 符号 木 を 利用 し て 元 の シ 
ン ボ ル に 復元 する 
符号 化 に 比べ る と 復号 化 は 案外 , 単純 に 実装 で きま リスト 
12). 


(クラ ス ど うし の 組み 合わ せ 


ここ まで 作成 し た クラ ス を 組み 合わ せる こと で ファ イル を 読 
み 込 ん で 圧縮 し た も の を 別 の ファ イル に 書き 込ん だ り , すでに 
圧縮 済み の ファ イル を 読み 込ん で 復元 し て か ら 別 の ファ イル に 
書き 込む 処理 が 簡単 に 実装 で きま す . 

リス ト 13 が , その 実例 で す . 


みや さか ・ で ん と miyadent@anet .ne . ]p 


注 5: sentinel, 本 来 ば 歩 只 」 と いう 意味 だ が , プロ グラ ム 上 で 処理 を 打 
ち 切 る と き の 目 印 と な る デー タ や 値 の 意味 で 使う こと が 多い 
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解説 する . 
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術 者 は 大 勢い る こと だ ろう . し か し , 組み 込み Linux を 実現 する ため に は , いっ た い 何 か ら 始め れ ば 良 
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マル チキ ー・ ク イッ ク ・ 


ソー ト と 0-1-2 coding に より 高速 化 と 高圧 縮 率 を 実現 し た 


高 性 能 圧 縮 ツ ー ル bsrc の 
改良 bsrc2 後 ) 


三 分 割 法 と 0-1-2 coding に つい て 


ファ イル を 圧縮 する 場合 , 日 本 で は LHA, zip, gzip な どの 圧縮 ツー ル が 一 般 に 使用 され て いる . 圧縮 ツー ル で 用 いら れ て いる デー タ 圧 縮 ア 
ル ゴ リ ズム で ある ブロ ッ ク ・ ソ ー ト (Block Sorting) は 圧縮 性 能 が 優れ て いる 方 法 で , これ を 用 いた 圧縮 ツー ル bzip2"?9 は LHA, zip, gzip よ 


り も 高い 圧縮 率 に な る . 


筆者 は 本 誌 2003 年 12 月 号 と 2004 年 1 月 号 で 。 ブ ロッ ク ・ ソ ー ト と レン ジ ・ コ ー ダ (Range Coder) を 用 いた 圧縮 ツー ル bsrc を 作成 し 
た . bsrc は , bzip2 と 同 程度 の 圧縮 率 を 達成 し た が , 処理 時 間 と 圧縮 率 に は 改良 の 余地 が あつ た -. 

そこ で , これ ら の 改良 を 行っ た プロ グラ ム bsrc2 を 作っ た と ころ , 処理 時 間 は bsrc より も 大 幅 に 短縮 し , 圧縮 率 は bzip2 を 上 回 り , zzip"! 
に 匹敵 する 性 能 を 実現 で きた . 本 稿 で は , 先月 に 引き 続き この bsrc2 に つい て 解説 を 行う . (筆者 ) 


先月 号 で は マル チキ ー・ ク イッ ク ・ ソ ー ト と 二 段 階 ソ ー ト 法 
に よる , 速度 面 で の 改良 を 中 心 に 解説 し まし た . 後編 と な る 今 
回 は , 三 分 割 法 に よる 速度 の さら な る 改善 と , 0-1-2 coding に 
よる 圧縮 率 の 改善 法 に つい て 解説 し ます . な お , 今月 号 に 掲載 
し た プロ グラ ム は http: / /www . cqpub . co . jp/interfFace/ 
down1oad/ か ら ダ ウン ロー ド で きま す . 


三 分 割 法 の 原理 くさ や 


先月 解説 し た 二 段階 ソー ト 法 は , ソー ト する 個数 を 大 幅 に 減 
ら す 画 期 的 な アル ゴリ ズム で す . し か し な が ら , 二 段 階 ソー ト 
法 に も 弱点 が あり ます . 一 般 に , バイ ナリ ・ デ ー タ は あま り 得 
意 で は あり ませ ん . と くに, 同じ 記号 が 多数 続く デー タ (「 連 長 
の 多い デー タ 」 と いう ) や 繰り 返し の 多い デー タ で は 極端 に 遅く 
な り ま す . 

位田 真吾 氏 '? に よる と , 二 段 階 ソー ト 法 を 改良 し 三 分 割 
法 」 を 使う と , 連 長 の 多い デー タ で も 高速 に ソー ト する こと が 
可能 に な り ま す . 三 分 割 法 は 記号 % と $』」 の 大 小関 係 を 使っ て , 
サフ ィ ッ クス を Type A, Type B, Type C の 3 種類 に 分 ける 
方 法 で す . 

TypeA: 


中 


ME まい だ 


5 6 7 8 9 
( b) ソー ト 処理 と セッ ト 処理 図 


( a) Type 
図 1 三 分 割 法 
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Type Bi る ミニ 5」 ェ 
Type Ci < SL 

三 分 割 法 は $ と $』」 が 等 し い 場 合 を Type B と し , ゞ <$」」 を 
Type て こと し ます . そし て , Type C の サフ ィ ッ クス を ソー ト す 
る だ け で , Type A と Type B の サフ ィ ッ クス の 順序 を 決定 す 
る こと が で きま す . Type A の サフ ィ ッ クス の 順序 は Type C 

より 決定 され ます が , Type B の サフ ィ ッ クス の 順序 は Type 
A か ら 決定 され る 部 分 と Type C か ら 決 定 され る 部 分 の 二 つ に 
分 ける こと が で きま す . この た め , 三 分 割 法 如 四 分 割 法 」 と 呼 
ぶ 場 合 も あり ます . 

それ で は 詳し く 説明 し まし ょ う . 図 1 に 示す よう に, 記号 は 
{ a, b, c, d, @} の 5 種類 と し ます . 三 分 割 法 の 場合 , 区 間 の 
Type は 図 《 a) の よう に 分 ける こと が で きま す . 三 分 割 法 は 
Type C の 区 間 を ソー ト し , その 結果 を 使っ て TypeA と Type 
B の 記号 列 の 順序 を 決定 し ます . 

まず 最初 に , 二 段 階 ソー ト 法 と 同様 に Type C の 区 間 を ソー 
ト し ま 下 図 て b) 1, 2, 3, 4]. 次 に Type A と Type B の イ 
ン デ ックス を セッ ト し ます . この と き , Type B の 記号 列 の 順 
序 を 決め る 処理 が 少し 複雑 に な り ま す . 図 2 を 見 て くだ さい . 

区 間 c を 考え て み ま し ょ う . この 場合 , 区 間 ca, cb が Type 
A, 区 間 cc が Type B, 区 間 cd。 ce が Type C に な り ま す . 
Type A の 区 間 ca, cb は , 二 段 階 ソ ー ト 法 と 同様 に 区 間 a と b 
の セッ ト 処理 に より , 記号 列 の 順序 は すでに 決定 され て いま す . 
Type C の 区 間 cd。 ce を ソー ト し た あと , Type B の 区 間 cc の 
記号 列 の 順序 を 決定 し ます . 

区 間 cc の 前 半 は 区 間 ca, cb の セッ ト 処理 に より イン デック 
ス が セッ ト され ます . ここ で セッ ト され る イン デック ス は 図 2 
の B1 の 部 分 だ け で す . B2 の 部 分 は B1 の 結果 を 使っ て イン デ ッ 


セッ ト 剛 


臣 記 区 還 E 円 臣 通 葉 天 


Ce ] 


+|= ト 図 


時 析 cb か ら セ ッ ト B2 は B1 か ら セ ッ ト 遇 
B4 は ce, cd か ら セ ッ ト さ れ , B3 は B4 か ら セ ッ ト さ れる 


2 Type B の 順序 を 決定 する 
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クス を セッ ト する こと に 注意 し て くだ さい . 

これ だ け で は な く , 区 間 cc の 後半 は 区 間 cd。 ce か ら イ ン 
デック ス を セッ ト する 必要 が あり ます . この と き , 図 2 に 示す 
よう に イン デック ス は 後方 か ら セ ッ ト し て いき ます . つま り , 
区 間 c の 先頭 か ら だ け で は な く , 後方 か ら も TypeA, TypeB 
の 記号 列 を 探し て , イン デック ス を セッ ト する の で す . 

ここ が 三 分 割 法 を 理解 する ポイ ント で す . 区 間 cd の 先頭 か ら 
Type B の 記号 列 を 探し て イン デック ス を セッ ト し よう と する 
と , 区 間 cc で イン デック ス を セッ ト する 位置 が 決定 で き な い の 
で す . 区 間 c の 後方 か ら 記 号 列 を 探し て いく こと で , 区 間 cc に 
は 後 か ら イ ン デ ックス を セッ ト する こと が で きま す . つま り , 
区 間 ce, cd か ら 区 間 cc の B4 に イン デック ス が セッ ト さ れ , 区 
間 cc の B4 か ら B3 に イン デック ス が セッ ト され る わけ で す . こ 
れ で , 区 間 cc の 記号 列 の 順序 を 決定 する こと が で きま す . 

この よう に , 三 分 割 法 は 記号 x の 区 間 xx を ソー ト する 必要 
が あり ませ ん . し た が っ て , 連 長 の 多い デー タ に 三 分 割 法 を 適 
用 すれ ば , 極め て 高速 に は ブロック ・ ソ ー ト する こと が で きま す . 
@ 三 分 割 法 の 実装 

三 分 割 法 の プロ グラ ム を リス ト 1 に 示し ます . 

関数 sort two3() で TypeC の 区 間 を ソー ト し , 関数 set_ 
type ab() で Type A, Type B の 記号 列 を 探し て イン デック 
ス の セッ ト 処理 を 行い ます . この プロ グラ ム で は 記号 1 の ソー 
ト が 完了 し た ら , その つど set type ab() を 呼び 出し て Type 
A, Type B の イン デック ス を セッ ト を し て いま す . 

関数 set type ab() は , イン デック ス の セッ ト を 行う 区 間 
の 先頭 を 配列 start に , 最後 尾 を 配列 end に セッ ト し ます . 
今 ま で の よう に , 累積 度数 表 count sum を 直接 書き 換え る と 
プロ グラ ム は 正常 に 動作 し ませ ん . 三 分 割 法 で は 配列 start 
と end の 使い 方 が ポイ ント に な り ま す . 

次 に , Type A, Type B の イン デック ス を セッ ト する た め , 
記号 sym の 区 間 を 前 か ら 後 へ 探索 し ます . ここ で , sym の 区 間 
に イン デック ス が セッ ト され る と , start [sym] の 値 が 増え る 
こと に 注意 し て くだ さい . これ で 探索 の 範囲 が 増え て , Type 
B の 区 間 に セ ッ ト され た イン デック ス を 使っ て , ほか の 記号 列 
の イン デック ス を セッ ト する こと が で きま す . 同様 に , 後 か ら 
前 へ 探索 する と き は endg [sym] の 値 が 減少 する の で , 探索 の 範 
囲 が 増え る わけ で す . これ で , Type B の 区 間 に イ ン デ ックス 
を 正しく セッ ト する こと が で きま す . 

@ 三 分割 法 の 改良 

三 分 割 法 は Type C の 区 間 を ソー ト し て , Type A, Type B 
の 区 間 に イ ン デ ックス を セッ ト し ます . 億 田 真吾 氏 '? に よる 
と , 三 分 割 法 は Type A の 区 間 を ソー ト し て , Type B, Type 
C の 区 間 に イ ン デ ックス を セッ ト する こと も で きま ず 図 3). 

最初 に Type A の 区 間 を ソー ト し まず 図 3 b)1, 2 3, 4. 
次 に , イン デック ス の セッ ト 処理 を 行い ます が , 今 ま で と は 逆 
に 区 間 e か ら 行 うこ と に 注意 し て くだ さい . 最初 に 区 間 e を 探 
索 し て 区 間 ee, de, ce, be, ae に イン デック ス を セッ ト し ま 
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性 能 圧 縮 ツ ー ル bsrc の 


呈 守 
結 画 
ツ 改良 bsrc2 ぐ ぶ や 


リス ト 1 三 分 割 法 
/* Type A, B を セッ ト */ 
Yo1d se type ab( in sym, nt size 
{ 
nt 1, garE [CODE STZE] , end[CODE STZE] : 
/* 2 番目 の 記号 が sym の 区 間 を 求め る ょ */ 
For( 1 = sym: 1 < CODE STZE: 1++ ){ 
gtar [1] = count sum[(1 << 8) + sym] : 
end [1] = count sum[(1 << 8) + sym + 1] - 1: 
) 
/* 前 か ら 後 へ */ 
For( 1 = coun sum[sym << 8]: 1 < sart [gsym] : ユ ++ ) { 
Uchar *ptr = indexr tab1e [1] : 
1fF ( pt エ == buffFer ) p 上 エ += 812Ze: 
FE( *(ptr - 1) >= *ptr ){ 
ndexx tab1e [ star[* (pt エ - 
) 
) 


1)]++ ] = ptr - 1: 


/* 後 か ら 前 へ */ 
for( 1 = coun sum[(sym + 1) << 8] - 1: i > end[sym] : 
Uchar *ptr = indexr tab1e [1] : 
1F ( pr == buffFer ) pt 上 エ += 812Ze: 
if( *(ptr - 1) >= *ptr ){ 
ndex table[ end[*(ptr - 1)]-- ] = ptr - 1:』 


/* 三 分 割 法 */ 
Yo1d sort two3( in sze ) 
{ 
nmE 計 。 7 
for( 1 = 0: 1 < CODE STZE: 1++ ){ 
/* Type C を ソー ト */ 
for( ] = ュ 1+ 1: ] < CODE SIZE: ]++ ){ 
nt 1ow = count sum[(1 << 8) + ]]: 
nt high = count sum[(1 << 8) + ] + 1]: 
if( high - 1ow > 1 ){ 
Sort ooun モ += high - 1ow: 
mautolk sort 上 ( 1ow, high - 1, 2, gize ): 
) 
) 
/* Type A, B を セッ ト */ 
Set type ab( 1, gize ): 


) 


っ: ソー ト する 区 間 図 
!: セッ ト す る 区 間 図 
a b |c | dl|e a b |c | dl e 
a |B| CI]ICIC|IC ar | 
b |ATIBICICIC b | 一 ] 4 
c | A |A |B|1CI|C c ーー テー| ャ 3 
d |A |A|IAI|IBI|C d テー | ャ 2 
e | A |IAIA|A B e を | ャ Y 1 
9 8 7 6 5 
( a) Type ( b) ソー ト 処理 と セッ ト 処理 図 


図 3 三 分 割 法 で Type A を ソー ト する 場合 


引 図 3 b) 避 . 次 に , 区 間 d を 探索 し て , 区 間 dd, cd, bd, 
ad に イン デック ス を セッ ト し ま 記 図 3 b) 6]1. あと は これ を 
繰り 返す だ け で すず 図 3 b)7 8 9). 

この よう に, 二 段 階 ソ ー ト 湾 三 分 割 法 ) は Type A の 区 間 を 
ソー ト し て も 実現 する こと が で きま す . し た が っ て , Type A 
と Type C の 個数 を 求め て , 個数 が 少な い Type の ほう を ソー 
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リス ト 2 三 分 割 法 の 改良 


Yo1d gor 上 wo31( in gize ) 
( 
nt 1, a,/ Gr 
/* Type A, C の 個数 を カウ ント */ 
for( 1 = 0 a=0, c= 0: 1 < CODE STZE: 1++ ){ 
a += Coun sum[(1 << 8) + ュ i] - count sum[i << 8] : 
で += Coun sum[(1 + 1) << 8] - count sum[(1 << 8) + エ + 1]: 


/* 少な い Type を ソー ト す る */ 
iE(a>o){ 
So two3( size ): 
) e1se { 
BorE two3 a( size ):  /* Type A を ソー ト */ 
) 
) 


/* Type C を ソー ト ォ */ 


ト す れ ば , 今 ま で より も 処理 時 間 を 短縮 で きる 場合 が あり ます . 

プロ グラ ム を リス ト 2 に 示し ます . 

Type A の 個数 を 変数 s に , Type C の 個数 を 変数 < に 求め 
ます . 記号 を 7 と する と , TypeA は 区 間 , 0 か 5(7, ヵ ー 1) 
まで に な り ま す . 同様 に , Type C は 区 間 7 填 1) か ら ( ヵ 
Oxff) まで な の で , 累積 度数 表 を 使っ て 簡単 に 計算 する こと が で 
きま す . 

あと は , 変数 asa と c を 比較 し て , c が 少な けれ ば 関数 
sort tow3 () を 呼び 出し て TypeC の 区 間 を ソー ト し ます . a 
が 少な けれ ば 関数 sort two3 a() を 呼び 出し て , Type A の 
区 間 を ソー ト し ます . sort two3 a() は 記号 Oxff か ら Type 
A の 区 間 を ソー ト し , 関数 set type bc() を 呼び 出し て 
Type B,C の イン デック ス の セッ ト 処理 を 行い ます . 


旨 ratio-2 に よる 
上 三 分 割 法 の 改 委 、 式 


三 分 割 法 に は も う 一 つ 改 良 方 法 が あり ます . 億 田 真吾 急 ? に 
よる と , 三 分 割 法 に ratio-2 を 適用 する こと で , ソー ト 処理 を さ 


1. 較 ype C を ソー ト する 場合 
凶 Type C を ratio-2 で 二分 割 する 図 
較 鐘 
凶 Type D: 5> Sz2 図 
凶 Type E: 8, = SrX ソー ト す る ) 
較 凶 
2. Type A を ソー ト する 場合 較 
Type A を ratio-2 で 二分 割 する 較 
較 


Type D: 8,>= SrX ソー ト す る )【 
Type E: 5, ぐ Ss 


Type 
図 4 三 分 割 法 に ratio-2 を 適用 1) 


セッ ト 罰 セッ ト 較 


a 一 b 一 ソー ト 区 | 
cda cdb cdc cdd | cde | 
6 Type D の 順序 を 決定 する 
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ら に 高速 化す る こと が で きま す . 

三 分 割 法 に ratio-2 を 適用 する 場合 , 二 つ の 方 法 が 考え られ ま 
す . 一 つ は 最初 の 三 分 割 を ratio-2 で 行う 方 法 で す . も う 一 つ は 
最初 の 三 分 割 を ratio-1 で 行い , その あと で ratio-2 を 適用 する 
方 法 で す . 本 稿 で は 三 分 割 法 の プロ グラ ム を 改造 する こと で 簡 
単に 対応 で きる , 後者 の 方 法 を 採用 する こと に し ます . 

また , この 方 法 で も ratio-2 に 三 分 割 注 $,> 9』2 5 5 ょ ッ 
$. <S』2) を 適用 で きる と 考え られ ます が , 5 5 の 部 分 に ほ 
か の Type と 依存 関係 が ある た め , 記号 列 の 順序 を 決定 で き な 
い 場 合 が あり ます . この 部 分 を 場合 分 けし て ソー ト する こと も 
で きま す が , プロ グラ ム が か な り 複雑 に な る と 思わ れ ま す . そ 
の た め , 今回 は ratio-2 は 二分 割 に と ど め ます . ratio-2 の 三 分 割 
は 今後 の 課題 に し た いと 思い ます . 

ratio-1 で 三 分 割 し た あと ratio-2 を 適用 する 場合 , ソー ト する 
タイ プ で 場合 分 けが 異な り ま す . 

Type C と を ソー ト する 場合 , 図 4 に 示す よう に Type C を 
ratio-2 で 二分 割 し ます . この 場合 , 記号 列 を > S』{ Type D) 
と 5.< 三 54 を Type E) に 分 け て , Type E を ソー ト し ます . 逆 
に , Type A を ソー ト する 場合 , Type A を 5>ー 5. Type 
D) と ゞ < ゞ 』【 Type E) に 分 け て Type D を ソー ト し ます . 

この 処理 は 図 5 の よう に 表す こと が で きま す . 記号 b, c, d 
の 部 分 だ け を 示し ます . 

Type C に ratio-2 を 適用 する と , 区 間 の 前 半 が Type D で 後 
半 が Type E に 分 けら れ ま す . ソー ト する の は Type E だ け で , 
Type D の 記号 列 の 順序 は ソー ト 結果 か ら 決定 で きま ず 図 6). 

区 間 cd の Type D は 区 間 cda と cdb が あり ます . 区 間 cda の 
イン デック ス は 区 間 a か ら セ ッ ト さ れ , 区 間 cdb の イン デック 
ス は 区 間 b か ら セ ッ ト され ます . Type C を ソー ト する 場合 , 小 
さ な 記 号 の 区 間 か ら セ ッ ト 処理 が 行わ れる の で , Type D の 区 
間 は 前 か ら イ ン デ ックス が セッ ト され て いく こと に 注意 し て く 


( a) Type C を 分 割 図 


Type E を ソー ト 凶 
Type D は セッ ト 図 


Type D を ソー ト 【 
Type E は セッ ト 
( b) Type A を 分 割 凶 


三 分 割 法 に ratio-2 を 適用 2) 

セッ ト 図 セッ ト 較 

ソー ト 隊 =|= d ば e 

・ 
cba 一 上 ーー cbb 一 ゴ | トー cbd 


cbc cbe 


7 Type E の 順序 を 決定 する 
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リス ト 3 三 分 割 渡 ratio② 
Yo1d gsor 上 て wo32( in gize ) 
( 
nt 1, a, C, maxz 
/* Type A, C の 個数 を カウ ント */ 
For( 1: / a = 0, / max = 0: 1 < CODE STZE: 1++ ) 人 { 
nt n = coun sum[(1 << 8) + i] - count sum[i << 8] : 
ifF( max < n ) max = n: 
a + オ = ロロ : 
n = count gum[(1 + 1) << 8] - count sumw[(1 << 8) + ュ エキ 1]: 
iEF( max < n ) max = nz 
で オニ = ロロ : 
) 
/* work tab1e 領域 の セッ ト */ 
work tab1e = ge bufEfFer( sizeoF( Uohar * ) * maxx ): 
/* 少な い ほ う の Type を ソー ト す る */ 
iE(a> co) 人 { 
SOor 上 type Cc2( gtze ): 
Se type ab2( size ): 
else { 
Sort type a2( sgze ): 
Se type bc2( gtze ): 
) 


Free( work tab1e ): 


だ さい . 

Type A に ratio2 を 適用 する 場合 も 同じ で す . 今度 は 区 間 の 
前 半 で ある Type D を ソー ト し て , 区 間 の 後半 で ある Type E は 
Type D の ソー ト 結果 に より 記号 列 の 順序 が 決定 され まず 図 7). 

区 間 cb の Type E は 区 間 cbd と cbe が あり ます . 区 間 cbe の 
イン デック ス は 区 間 e か ら セ ッ ト さ れ , 区 間 cbd の イン デック 
ス は 区 間 d』 か ら セ ッ ト され ます . Type A を ソー ト する 場合 , 
大 き な 記 号 の 区 間 か ら セ ッ ト 処理 が 行わ れる の で , Type E の 
区 間 は 後 か ら イ ン デ ックス が セッ ト され て いく こと に 注意 し て 
くだ さい . 

@ 三 分 割 法 ratio-2 の 実装 

ratio2 を 適用 し た 三 分 割 法 の プロ グラ ム を リス ト 3 に 示し ます . 

ratio-2 用 の 作業 領域 に work tab1e を 用 意 し ます . た と え 
ば , Type C を ソー ト する 場合 , Type D の イン デック ス は 前 か 
ら 後 ヘ セッ ト され ます . セッ ト 処理 は 区 間 の 前 と 後 の 両方 向 か 
ら 行わ れる の で , Type D の セッ ト 方 向 と 逆 に な る こと が あり 
ます . この 場合 , workk _ table に イン デック ス を 格納 し て , あ 
と か ら Type D ヘ イン デック ス を セッ ト する こと に し ます . 
work tab1e の 大 き さ は Type A また は Type C が 連続 する 区 
間 で , 最大 の も の を 変数 max に 求め て いま す . 

次 に , Type C の 個数 が 少な い 場合 は , sort type c() で 
ratio2 を 適用 し て Type E を ソー ト し, set type ab() で イ 
ン デ ックス の セッ ト 処理 を 行い ます . Type A の 個数 が 少な い 
場合 は , sort type _a() で ソー ト し て , set type bc() で 
イン デック ス を セッ ト し ます . セッ ト 処理 の 前 に 記号 列 を Type 
D と Type E に 分 け て お か な いと プロ グラ ム は 正常 に 動作 し ま 
せん . 

ソー ト を 行う 関数 sort type c() を リス ト 4 に 示し ます . 

Type C の 記号 列 を ソー ト する 場合, Type C の 区 間 を Type 
D と Type E に 分 け て か ら Type E の 区 間 を ソー ト し ます . 
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時 偶 性 熊 圧 縮 ツ ー ル bsrc の 


中 改良 bsrc2 ぐ ぶ や 


リス ト 4 三 分 割 渡 ratio-2) Type C を ソー ト 


/* エ a キ 1O-2 */ 
in 上 Star 上 2 [CODE STZE * CODE STZE + 1]: 


Yo1d sort type c2( in gize 
{ 
nt 1, ]: 
For( 1 = 0: 1 < CODE STZE: 1++ ) 人 { 
/* Type C (Si < 8i+1) を 
Type D (8i > Si+2) と Type E (Si <= Si+2) に 
分 け て ソー ト する */ 
for( ] = ュ 1+ 1: ] < CODE SIZE: ]++ ){ 
nt m, n, 1ow = count sum[(1 << 8) + ]]: 
nt high = count sum[(1 << 8) + ] + 11:』 
Start2[(1 << 8) + ]] = 1ow: /* エ a ヒ 1o-2 


for( m =n = 1ow: n < high: n++ ){ 
Uchar *ptr = index て ab1e [n] : 
1E( *ptr > *(pt エ + 2) ){ 
index table[n] = ndex ab1e [m] : 
ndexx Eab1e [m++] = pt エ : 


) 


) 
ifE( high -m> 1 ){ 
SOr ocoun モ t += high - m: 
moutolkk sor モ 上 ( m, high - 1, 2, gize ): 


Type D は 前 か ら 後 へ インデ ックス を セッ ト し て いく ので, 
Type D の 先頭 の 位置 を 配列 start2 に 格納 し て お きま す . あ 
と は 記号 *ptr と *(ptr+2) を 比較 し て , 記号 列 を Type D と 
Type E に 分 離し ます . そし て , Type E の 記号 列 を マル チ 
キ ギー ッ クイック ツー ト で ソー ト し ます : 

Type A を ソー ト する 場合 は , 記号 の 比較 を *pt ェ <= *(ptr 
+2) と し , Type E に 5 5』> の デー タ を 含め ます . この 場合 , 
Type D を ソー ト し て Type E の イン デック ス を セッ ト し ます . 
Type E は 後 か ら 前 ヘイ ン デ ックス を セッ ト し て いく ので, 
start2 に は Type E の 最後 尾 の 位置 を セッ ト し ます . 

セッ ト 処理 も 難し く あ り ま せん . リス ト 5 に 示す よう に , リ 
スト は 少々 長い で す が , 今 ま で の セッ ト 処理 に ratio-2 用 の 処理 
が 追加 され て いる だ け で す . Type E を ソー ト し て Type A, B, 
D の イン デック ス を セッ ト する 場合 , 前 か ら 後 ヘ セッ ト する と 
き は 簡単 で す . この と き , 

* (D ヒ エー-2 ) < *pET&& *(D ヒ 上 エ -2) < *(D 上 エ -1) 
を 満た せ ば ratio2 の デー タ で す . start2 の 位置 へ イン デック 
ス を セッ ト し ます . 

後 か ら 前 ヘ セ ッ ト する 場合 は , ratio-2 の イン デック ス を 
work table に セッ ト し ます . work table は スタ ッ ク と し 
て 使用 し , 変数 yp が スタ ッ ク ・ ポ イン タ に な り ま す . その あ 
と で , work tab1le か ら デ ー タ を 取り 出し て , start2 の 位置 
へ インデックス を セッ ト し て いき ます . 

Type D を ソー ト し て Type B, C, E ヘ イン デック ス を セッ 
ト する 場合 は , 前 か ら 後 ヘ へ インデ ックス を セッ ト する と き に 
work tab1e を 使い ます . そし て , ratio-2 の デー タ の 判定 が , 

* (D ヒ エー-2 ) < *DpET&& *(D ヒ 上 エ -2) < *(D 上 エ -1) 
と な る こと に 注意 し て く ださい. 
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リス ト 5 有三 分 割 渡 ratio-2) Type A, B を セッ ト 


Yo1d se ype ab2( in gize 
( 
nt i, gtar [CODE_STZE] , end[CODE STZE] : 
For( 1 = 0 1 < CODE STZE: 1++ ) 人 { 
1nt ], wp: 
for( ] = 1: ] < CODE STZE: ]++ ){ 
gtart []] = count sum[(] << 8) + 1 ュ ]』 
end []] = Count sum[(] << 8) + ュ + 1] - 1: 
/* 前 か ら 後 へ */ 
For( ] = count gum[1 << 8]: ] < start[i] : j++ ) 人 { 
/* rat1o-1 */ 
Uchar *ptr = index tab1e[]] : 
1f ( ptr == DuffFer ) Dtr += 8g1z6ez 
if( *(ptr - 1) >= *ptr ){ 
tndex tab1e [ gtar[ *(ptr - 1) ]++ ] = ptr - 1』 
/* rat1o-2 */ 
ptr = indexr tab1e[]] : 
if ( ptr < buEfFer + 2 ) Dtr += g1ze: 


1f( *(ptr - 2) > *ptr gg *(ptr - 2) < *(ptr - 1) ){ 
tndex tab1e [ gsar 上 2[(*(Dtr - 2) << 8) 
+ * ま (pr - 1)]++ ] = Br - 2: 


人 @ 三 分 割 法 の 評価 結果 
それ で は , 三 分 割 法 の 評価 結果 を 示し まし ょ う . テス ト ・ デ ー 
タ は Canterbury Corpus' ? で 配布 され て いる The Canterbury 
Corpus の 中 か ら a1ice29 .txt, kennedy .x1s, p1rabn12 
-txt, ptt5 の 四 つ の ファ イル と The Large Corpus の bib1e 
.txt で す . プロ グラ ム は Borland C++55.1 for Win32 で コン 
パイ ル し , 筆者 の マシ ン ( Windows 95, Pentium 166MHz) で 
実行 し まし た -. 
結果 を 表 1 に 示し ます . 時 間 は ファ イル の 入出 力 処理 を 含む 
プロ グラ ム 全 体 の 処理 時 間 を 示し ます . 
ptt5 は 0 が 連続 し て いる デー タ で , 二 段 階 ソ ー ト 法 ratio-1 
( A) と ratio2 B) で は 極端 に 遅く な っ て いま す . この よう な デー 
タ で も , 三 分 割 注 C) は 高速 に ブロ ッ ク ・ ソ ー ト する こと が で 
きま す . それ 以外 の デー タ で も , 三 分 割 流 C) と その 改良 版 D) 
は ratio-t A) よ り も ソー ト し た 個数 が 少な く , 処理 時 間 も 速く 
な っ て いま す . 三 分 割 法 の 効果 は 十分 に 出 て いる と 思い ます . 
個数 が 少な い Type を ソー ト する 三 分 割 法 の 改良 D) は 
kennedy .x1s で 大 き な 効 果 が あり まし た . 個数 が 少な い タ イ 
プ を ソー ト する 方 法 は , 二 段 階 ソー ト 法 を 改善 する の が 簡単 で 


表 1 三 分 割 法 の 評価 結果 バッ ファ 1M バイ ト ) 
ファ イル 名 サイ ズ ( B) 


/* 後ろ か ら 前 へ */ 
For( wp = 0, ] = count sum[(1 + 1) << 8] - 1: ] > end[1]: 
3-= 74 
Uchar *ptr = indexr tab1e[]] : 
1f ( ptr == DuffFer ) Dr += 81z6: 
FE( *(ptr - 1) >= *ptr ){ 
index table[ end[ *(ptr - 1) ]-- ] = ptr - 1』 
) 
/* ra キ 1o-2 */ 
ptr = index tab1e[]] : 
1F ( ptr < DufFfFer + 2 ) pt += 812ze: 
if( *(ptr - 2) > *ptr sg *(ptr - 2) < *(ptr - 1) ){ 
/* work tab1e に 退避 する */ 
work tab1e [wpD++] = ptr - 2: 
) 
} 
/* work tab1le か ら コ ピー する */ 
while( wp > 0 ){ 
Uchar *ptr = worikk tab1e[--wP] : 
ndex tab1e [ tar 上 2 [ (*D 上 エ << 8) + *(pt エ + 1)]++ ] = ptr: 


効果 的 な 方 法 だ と 思い ます . 

三 分 割 法 ratio-4 E) は , どの 方 法 よ り も ソー ト し た 個数 が 少 
な く , 処理 時 間 も 速 く な っ て いま す . 三 分 割 法 に ratio-2 を 適用 
し た 効果 は 十分 に 出 て いま す . と くに , kennegy .x1s で は 
ratio-2 の 効果 が 大 きく , ここ まで 速く な る と は 筆者 も 予想 し て 
いま せん で し た . 

次 に , バッ ファ ・ サ イズ を 5M バイ ト に 増やし て み ま し た . 
The Large Corpus と The Canterbury Corpus の 11 フ ァイル 
を アー カイ バ tar で まとめ た Canterbury の 評価 結果 を 表 2 に 
示し ます . 

英文 テキ スト ・ フ ァイル の 場合 , 二 段階 ソー ト 法 ratio-2 B) 
の 効果 が 高い こと が よく わかり ます . 三 分 割 法 ratio-2 D) の 場 
合 , bib1e .txt と wor1d192 .txt で も ( B) よ り ソ ー ト し た 個 
数 が 少な く , 処理 時 間 も 速 く な り ま し た . 三 分 割 法 に ratio-2 を 
適用 し た 効果 は と て も 高い こと が わか り ま す . 

な お , これ ら の 結果 は 筆者 の コー ディ ング , 実行 し た マシ ン , 
コン パイ ラ な どの 環境 に 大 きく 依存 し て いま す . これ ら の 環境 
の 違い よっ て , 処理 時 間 は か な り 左右 さ れる こと に 注意 し て く 
だ さい . 


% 局 ) 


064 


a1ioe29 .tx 上 152089 ( 53507) 


059 
( 48384) 


443 


kennedy .x1g 1029744 ( 467927) 


294 
( 201688) | 単位 : 秒 .( ) は ソー ト し た デー タ 数 , 


1.99 
( 162222) 


plrabn12.tx | 481861 


199 バッ ファ 1M バイ ト 


2005 


ptt5 513216 2 


( A) 二 段 階 ソー ト 演 ratio-1) 
つの ( B) 二 段階 ソー ト 深 ratio-2) 
( C) 三 分 割 流 ratio-1) 

( 29788) |( p) 三 分 割 流 ratio-1) 改良 版 


1594 
( 1398313) 


bib1e . txE 4047392 
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15.39 ( E) 三 分 割 渡 ratio-2) 
( 1387678) | 注意 : ソー ト は マル チキ ー・ ク イッ ク ・ ソ ー ト を 使用 
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表 2 


三 分 割 法 の 評価 結果 バッ ファ 5M バイ ト ) 
ファ イル 名 


層 イ ( A) ( B) ( C) 


( D) 


中 改良 bsrc2 


N ぷ や 


( 局 ) 


2036 
( 1943296) 


18.72 
( 1398435) 


20.14 


btb] e . モ 上 ( 1882723) 


4047.392 


20.14 


( 1882723) 


183 
( 1387797) 


19582 
( 1775089) 


19208 


eS9 ( 1394148) 


Can ヒ GrDu エ Y 


9.69 
( 1082526) 


953 


( 1067988) 


単位 : 秒 .( ) は ソー ト し た デー タ 数 


2 ( A) 二 段 階 ソー ト 深 ratio-1) 


( 661763) 


30.69 
( 2861282) 


2648 
( 2192366) 


23.24 
( 1642386) 


@e . Co11i 4638690 


23.24 


( 1642386) 


( B) 二 段 階 ソー ト 深 ratio-2) 


2 ( C) 三 分 割 渡 ratio-1) 


( 1437804) 


176 13.72 1603 


wor1d192.txt | 2473400 


( 1326900) |( 974228) |( 1157123) 


この よう に, 二 段 階 ソー ト 法 を 改良 し た 三 分 割 法 を 用 いる こ 
と で , ブロ ッ ク ・ ソ ー ト を 高速 に 行う こと が で きま す . 

と ころ が , 三 分 割 法 に も 欠点 が あり ます . それ は , 繰り 返し 
の 多い デー タ で は 極端 に 遅く な る こと で す . この よう な デー タ で 
も 高速 に ソー ト で きる 方 法 に Larsson, Sadakane 法 が あり ます . 

そこ で , bsrc2 で は , 繰り 返し の 多い デー タ を 検出 し た ら , 
ブロ ッ ク ・ ソ ー ト を Larsson, Sadakane 法 に 切り 替え る よう に 
く ふ うし て いま す . Larsson, Sadakane 法 は と て も 興味 深い ア 
ル ゴ リ ズム で す が , 二 段 階 ソ ー ト 法 に よる ブロ ッ ク ・ ソ ー ト の 
高速 化 が 本 稿 の 趣旨 な の で 説明 は 割愛 し ます . URL'? に は 
Larsson, Sadakane 法 を 説明 し た スラ イド が 掲載 され て いま 
す . また , 岡野 原 大 輔 氏 の Web サ イト `? や 筆者 の Web サイ 
ト 「 ⑲ で も Larrson, Sdakane 法 を 説明 し て いま す . 興味 の ある 
方 は これ ら の Web サ イト を 参照 し て くだ さい . 


還 0-1-2 coding 
呈 この : で 
ブロ ッ ク ・ ソ ー ト で デー タ を 圧縮 する 場合, ブロ ッ ク ・ ソ ー 
ト の あと MTF 法 や ラン レン グ ス で デー タ を 変換 し , それ を ハ 
フ マ ン 符号 や 算術 符 紀 レン ジ ・ コ ー ダ ) で 符号 化す る 方 法 が 一 
般 的 で す . ここ で , ブロ ッ ク ・ ソ ー ト に 適し た 情報 源 モ デル を 
作成 する と , 圧縮 率 が 向上 し ます . 本 稿 で は 0-1-2 coding と い 
う 方 法 を 説明 し ます . 
0-1-2 coding は 難し い 方 法 で は あり ませ ん . その 名 前 が 示す 


よう に, 記号 0, 1, 2 を 符号 化す る 方 法 で す . この と き ぎ , 2 以 
上 の 記号 は 2 に 変換 し て 符号 化す る と ころ が ポイ ント で す . つ 
まり , 記号 を 0, 1, 2 の 三 つ に 分 け て 符号 化す る の で す . 

ブロ ッ ク ・ ソ ー ト の あと デー タ を MTF 法 で 変換 する と , 記 


号 0 と 1 の 個数 は と て も 多く な り ま す . 記号 を 0, 1, 2 の 3 種 
類 に 限定 すれ ば , 高 次 の 有限 文脈 モデ ル を 適用 する こと に より , 
圧縮 率 は 極め て 高く な り ま す . あと は , 残り の 記号 を 適切 な 情 
報 源 モ デル で 符号 化す る こと に より , トー タル で 高い 圧縮 率 を 
達成 し よう と いう の が 0-1-2 coding の 目的 で す . 

0-1-2 coding の 符号 化 の アル ゴリ ズム を リス ト 6 に 示し ます . 

この よう に , 記号 ct 0, 1, 2) を 次 の 有限 文脈 モデ ル で 符 
号 化 し , 記号 c が 2 以上 の 場合 は 記号 c2 c-2) を 適切 な 情報 源 
モデ ル で 符号 化し ます . 復号 も 簡単 で . まず 記号 c1 を 復号 し 
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1492 


( 1146161) 


と 


D) 三 分 割 流 ratio-1) 改 
E) 三 分 割 渡 ratioc② 
注意 : ソー ト は マル チキ ー・ ク イッ ク ・ ソ ー ト を 使 


良 版 
11.81 


( 778364) 


( 


リス ト 6 0-1-2 coding の 符号 化 疑似 コー ド ) 
encodle ( ) 


{ 
初期 化 処理 
do { 
C := ファ イル か ら 1 記号 読み 込む 
c1 := c が 2 以上 で あれ ば 2 に 変換 する 
直前 の N 記号 か ら N 次 モデ ル の 出現 頻度 表 Ereq を 求め る 
記号 c1 を レン ジ ・ コ ー ダ で 符号 化 
Freq を 更新 する 
直前 の 記号 を 更新 する 
iE(c>= 2 ){ 
/* 2 以上 の 記号 の 符号 化 */ 
CGC2 :=C - 2 
c21 := 記号 c2 の firsg code を 求め る 
記号 c21 を レン ジ ・ コ ー ダ で 符号 化 
iE( c21 > 0 ){ 
c22 := 記号 c2 の second code を 求め る 
記号 c22 を レン ジ ・ コ ー ダ で 符号 化 


) 


) while( 記号 != EOF ): 
終了 処理 
) 


表 3 
記号 の グル ー プ 分 け 


(の) 
カ 


Code 


(に: ぞ 
- 6 


14 
15- 30 
31 - 62 
63 - 126 
127 - 254( EOF ) 


> の 1O ロ RIOINDNIー の 


て 値 が 2 で あれ ば , 記号 c2 を 復号 し て 元 の 記号 を 求め る だ け で 
す . 有限 文脈 モデ ル の 次 数 で す が , 試し て みた と ころ ordger-3 
で 十分 の よう で す . 

記号 c2 を レン ジ ・ コ ー ダ で 符号 化す る 場合 ,「 無 記 憶 情報 源 
モデ ル 」 で は な く , 適切 な 情報 源 モ デル を 使う こと で 圧縮 率 は 
向上 し ます . そこ で , 記号 を グル ー プ に 分 け て 符号 化す る 方 法 
を 使う こと に し ます . この 方 法 は bsrc で も 使っ て いま す . 表 3 
を 見 て くだ さい . 

Group 0 は 記号 0 だ け で す が , Group 1 は 1 と 2 で , Group 2 
は 3, 4, 5 6 と いう よう に , グル ー プ に 割り 当て る 記号 の 個 
数 を 増やし て いき ます . 記号 は EOF を 含め て 25& 257-2) 種 
な の で , これ を 0 か ら 7 まで の Group に 分 け ま す . 

次 に , 記号 を Group 番 号 ( first code) と Group 内 の 番号 
( second code) の 二 つ に 分 け て 符号 化し ます . つま り , first 
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code 0-7) を レン ジ ・ コ ー ダ で 符号 化し , 次 に second code を 
符号 化す る の で す . そし て , second code を 符号 化す る と き , 
first code に よっ て 記号 の 出現 頻度 表 を 切り 替え ます . この よ 
うな モデ ル を structured model と 呼び ます . 

この よう に, 01-2 coding は 記号 0, 1, 2 に 高 次 の 有限 文脈 モ 
デル を 適用 し て 圧縮 率 を 向上 させ る 方法 で す . この た め , ラン 
レン グ ス と は 相性 が あま り よ く ありません. と くに bsrc で 用 い 
た Zero Length Encoding を 適用 し た 場合 , 0-1-2 coding で は ほ と 
ん ど 効 果 が あり ませ ん . 逆 に いえ ば , ラン レン グ ス を 適用 し な 
く て も , 高い 圧縮 率 を 達成 で きる 方法 が 01-2 coding な の で す . 

も っ と も , デー タ に よっ て は ラン レン グ ス が 有効 な 場合 も あ 
り ま す . た と えば , 2 以上 の 記号 に 対し て ラン レン グ ス を 適用 
する と , 圧縮 率 が 向上 する 場合 が あり ます . bsrc2 で は , 実際 
に ラン レン グ ス を 適用 し て みて , デー タ が 伸張 し な けれ ば ラン 
レン グ ス を 用 いる よう に く ぶ うし て いま す . この 方 法 は 
kennedy .x1s で 大 き な 効 果 が あり まし た . 
人 @ 出現 頻 度 表 の 設定 の 調整 

bsrc2 は 01-2 coding の ほか に 累積 度数 表 の 上 限 値 と 記号 数 
の 増分 値 を 調整 し て いま す . 
1) 出現 頻度 表 の 更新 で , 記号 数 の 増分 値 を 1 か ら 4 に 増やす 
2) 累積 度数 表 の 上 限 値 を モデ ル ご と に 設定 する 

適応 型 レ ンジ ・ コ ー ダ の 場合 , 累積 度数 の 上 限 値 を 少な め に , 
記号 数 の 増分 値 を 多め に 設定 する と , 出現 頻度 表 の 更新 が 頻繁 
に 行わ れる よう に な り ま す . する と , 最近 出現 し て いる 記号 ほ 
ど 出 現 確率 が 高く なり, デー タ の 変化 に すばやく 追随 する こと 
が で きま す . その 結果 , 圧縮 率 が 向上 する 場合 が ある の で す . 

この 方 法 は ブロ ッ ク ・ ソ ー ト で 篤 く ほど 効果 が あり まし た . 
実際 に structured model で first code と second code の 上 限 値 
を 調整 する と , それ だ け で bsrc を 上 回 る 圧縮 率 に な り ま す . そ 
し て , 0H1-2 coding と structured model を 組み 合わ せる こと で , 
圧縮 率 は bzip2 よ り も 高く な り ま す . ここ で , 以下 に 説明 する 
「 混合 法 」 と いう 方 法 を 適用 する と 圧縮 率 は さら に 向上 し , zzip 
に 匹敵 する 圧縮 率 を 達成 する こと が で きま す . 


リス ト 7 有限 文脈 モデ ル の 定義 


/* 出現 頻度 表 の 定義 */ 

typedef struo { 
UshorE code size, maxx Sum, 1no num: 
Ushor ヒ *Counmt , *COum Sum: 

) Frequenoy 


/* 0-1-2 codinqd */ 

int c0000, c000, c00, cO: /* 直前 の 記号 を 記憶 * ょ / 
Frequenoy *Freq 012 h[GR1] [GR1] [GR1] [GR1] : /* order-4 */ 
Frequenmcy *Freq 012 1[GR1]: /* order-1 */ 


Freguency *Fred 012 mix: /* 混合 用 */ 


/* gtruotured mode] */ 
int fF00, f0: /* Firgt code : 直前 の 記号 を 記憶 */ 
Freguency *Freq Firg 上 h[GR2] [GR2] : /* Firg code : order-2 */ 


Frequenoy *Fre first: /* Firg code : order-0 */ 
Frequency *Ereq Firg mtx: /* 混合 用 */ 
Frequenoy *Freq seoond [GR2] : /* gecond code */ 


人 @ 混合 法 

混合 法 は 複数 の モデ ル を 混合 し て 得 られ る 出現 確率 を 使っ て 
記号 を 符号 化す る 方法 で す . この 方 法 に ば 文脈 木 重み 付け 法 
( Context-Tree Weighting : CTW)」 が あり ます . 文脈 木 と は , 
情報 源 モ デル を 木 構造 で 表し た も の で す . 簡単 に 説明 する と , 
文脈 木 は 人 節 ご と に 出現 頻度 表 を 持っ て いて , レベ ル W の 節 が W 
次 の 有限 文脈 モデ ル に 対応 し ます . し た が っ て , 文脈 木 の 高 さ 
を 日 と する と , 文脈 木 に は order0 か ら orderH まで の モデ ル 
が 存在 する こと に な り ま す . 

文脈 木 を 使っ た 符号 化 に は いく つか 方 法 が あり ます が , その 
ー つ が CTW で す . 文脈 木 は 優れ た モデ ル で す が , 一 般 的 な 
デー タ ( 記号 の 種類 が 多い デー タ ) で は , 文脈 木 が と て も 大 きく 
な っ て し まい ます . この た め , 記号 が 2 種類 0, 1} の 情報 源 に 
対し て 文脈 木 を 適用 する 方 法 が 一 般 的 で す . CTW も 基本 は 2 
値 の 情報 源 に 対し て の も の で す . 

CTW を プロ グラ ム す る の は 難し い の で , bsrc2 で は も っ と 単 
純 な 方 法 を 使っ て いま す . 高 次 の 有限 文脈 モデ ル と 低 次 の 有限 
文脈 モデ ル を 用 意 し ます . そし て , 高 次 の モデ ル と 人 低 次 の モデ 
ル か ら 出現 頻度 表 を 選択 し , 二 つ の 出現 頻度 表 を 単純 に 加算 す 
る こと で , 記号 の 出現 確率 を 求め る こと に し ます . と て も 単純 
な 方 法 で す が , 01-2 coding と sturctured model の firstcode に 
適用 し て みた と ころ , と て も 高い 効果 が 得 ら れ ま し た. 

人 @ 0-1-2 coding と 混合 法 の 実装 

具体 的 に は , 0H1-2 coding の order イ と order-1 を 混合 し , 
first code の order-2 と order0 を 混合 し ます . プロ グラ ム を 
リス ト 7 に 示し ます . 

出現 頻度 表 は 構造 体 rrequency で 定義 し ます . 01-2 coding 
の 場合 , Ereq 012 h が 高 次 の 有限 文脈 モデ ル ( order-4) で , 
Freq 012 1 が 低 次 の 有限 文脈 モデ ル ( order-1) を 表し ます . 
そし て , 二 つ の 出現 頻度 表 を 混合 する た め freq_012 mix を 
用 意 し ます . 

structured model の first code も 同様 に , Ereq First h が 
order-2 の 有限 文脈 モデ ル で , freg First が order-0 の 有限 
文脈 モデ ル に な り ま す . そし て , 混合 用 に Freg first mix 
を 用 意 し ます . 

出現 頻度 表 の 混合 は 科 単 で す . プロ グラ ム を リス ト 8 に 示し 
ます . 

関数 mix 012 Frequency() は , 0-1-2 coding の order イ と 
order-1 か ら 出 現 頻 度 表 を 選び , それ ら の 出現 頻度 表 の 値 を 加 
算 し て Ereg 012 mix に セッ ト し ます . 直前 の 記号 列 は グロ ー 
バル 変数 c0000, c000, c00, c0 に 格納 され て いる の で , 出 
現 頻 度 表 は 簡単 に 選択 で きま す . 同様 に , first code 用 の 関数 
mix First freguenoy ( ) も order-2 か ら 出現 頻度 表 を 選択 
し , order0 の 出現 頻度 表 と 加算 し て , その 値 を Ereg first_ 
mix に セッ ト する だ け で す . 

0-1-2 coding と first code の 符号 化 は , 混合 し た 出現 頻度 表 を 
使っ て 行い ます . プロ グラ ム を リス ト 9 に 示し ます . 
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リス ト 8 出現 頻度 表 の 混合 


/* 0-1-2 coding : 混合 用 */ 
Frequenoy *m1x 012 Frequenoy( Yo1d ) 
( 
芋 ロ も エッ 
Frequency *Freq1 = freq 012 h[c0000] [c000] [c00] [c0] : 
FrequenCy *Fred2 = Freq 012 1[c0] : 
Ushort *Coun 上 1 = Freq1->COunt , *COunt2 = Freqd2->COun : 
Ushor 上 *ooun 上 = Freq 012 m1x->COun 』 
Ushor 上 *ooun gum = Fred 012 m1x->COun 七 SUum : 
count sum[O] = 0: 
for( 1 = 0: 1 < GR1: 1++ ) 人 
で oun キ [1] = coun 上 1 [1] + count2[ ュ 1] : 
Count sum[1 + 1] = coun sum[i] + count [1] : 
) 
return Fred 012 mix: 


1 


/* First code : 混合 用 */ 
Frequenoy *m1xx First Frequency( Yo1d ) 
( 
芋 和 ロ も エラ 
Frequency *Freq1 = freq fFirst h[E00] [E0] : 
Ushort *ooun 上 1 = Freq1->Coun , *ooun2 = Freq F1rg ヒ ->COun : 
Ushor 上 *ooun = Freq F1rg 上 m1ix->COun : 
Ushor 上 *ooun gum = Fred F1rg ヒ m1x->COun 七 Sum : 
count sum[O] = 0: 
for( 1 = 0: 1 < GR2: 1++ ) 人 
coun 上 [1] = coun 上 1 [1] + coun2 [1] : 
Count sum[1 + 1] = coun sum[i] + oount[1] : 
} 


return fre First mix: 


最初 は 0-1-2 coding で す . 記号 c が 2 以上 の 場合 , 値 を 2 に 
変換 し て c1 に セッ ト し ます . そし て , mix 012 Frequency () 
で order4 と order-1 を 混合 し た 出現 頻度 表 を 作成 し , その 出 
現 頻 度 表 Ereg を 使っ て 適応 型 レ ンジ ・ コ ー ダ で 符号 化し ます . 
RC ENCODg は 適応 型 レ ンジ ・ コ ー ダ で 符号 化 を 行う マク ロ で 
す . 出現 頻度 表 の 更新 は 関数 upaate mix 012 frequenoy ( ) 
で 行い ます . 

次 に , c が 2 以上 の 場合 は structured model で 符号 化 を 行い 
ます . まず 最初 に first code を 符号 化し ます . mix First _ 
Frequenoy ( ) で order-2 と order0 を 混合 し た 出現 頻度 表 を 作 
成 し , その 出現 頻度 表 を 使っ て RC ENcopg で 符号 化し ます . 
そし て , first code c1) が 0 より 大 きけ れ ば second code を 符 
号 化 し ます . 

それ か ら , 出現 頻 度 表 を 更新 する と き , 二 つ の モデ ル で 記号 
数 の 増分 値 を 変え る と , 圧縮 率 が 向上 する 場合 が あり ます . 
0-1-2 coding で は order イ を 2 order-1 を 14 と し , first code で 
は order-2 を 4 order0 を 12 と し た と ころ , 良好 な 結果 が 得 ら 
れ ま し た. 


| 
し 
j 昼 時 ! 


bsrc2 の 評価 SS 


それ で は bsrc2 の 評価 結果 を 示し ます . 圧縮 率 を 比較 する た 
め に , bsrc, bzip2 の szip' ②, zzip'!! の 評価 結果 も 示し ま 
す . これ ら の 圧縮 ツー ル は すべ て ブロ ッ ク ・ ソ ー ト を 使っ て い 
ます . テス ト ・ デ ー タ は Canterbury Corpus ? で 配布 され て い 
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中 改良 bsrc2 


や 


リス ト 9 0-1-2coding, structured model, 混合 法 に よる 符号 化 


nt range_encode ( Uchar *ou ヒ 上, Uchar *1n, nt size 
( 
1mt も ミエ 。 rpP, WD, Gz 
Uint rande = ULONG MAX, ]1ow = 0: 
/* 初期 化 */ 
in1t freguenoy ( ) : 
rD = WD = 0: 
do { 
Frequenoy *F エ eq: 
エ m モ GL 27 
if( rp < gtgze ){ 
で = 1n [rp++] : 
) el1se { 
C = END: 
) 
/* 0-1-2 coding : 混合 法 */ 
GT = (< 2 7 G+ 2): 
Freq = mtx 012 frequenoy ( ) : 
RC_ ENCODE ( Freq, c1, rande, 1ow, wp, out ): 
update mix 012 Frequency( c1 ): 
/* gtruoctured mode] */ 
tiE(c>= 2 ){ 
/* 記号 を グル ー プ に 変換 */ 
c1 = group able[c - 2]: 
c2 = (o - 2) - group 1ow [c1] : 
/* First code の 符号 化 : 混合 法 */ 
Ereq = mixx First frequenoy ( ) : 
RC_ ENCODE ( Freq, c1, ranqde, 1ow, wp, out ): 
update mix Firg Frequency( Cc1 ): 
tE( c1 > 0 ){ 
/* second code の 符号 化 */ 
Freq = freq second [c1] : 
RC ENCODE ( Fred, c2, ranqe, 1ow, wp, out ): 
update Frequency ( Fred, C2 ): 
) 
) 
) while( c != END ): 
/* 最後 の 出力 */ 
for( 1 = 0: 1 < 4: ュ + ォ + ォ ) 人 
ou [wp++] = 1ow >> 24: 
1ow <<= 8: 
) 


Feturn WD: 


る The Canterbury Corpus と The Large Corpus を 使い まし 
た . The Canterbury Corpus の 評価 結果 を 表 4 に 示し ます . 
bsrc2 は bsrc, bzip2, szip よ り も 高い 圧縮 率 に な り ま し た . 
zzip は kennedy .x1s に 対し て 特別 な 操作 を 行っ て いる た め , 
極端 に 圧縮 率 が 高く な っ て いま す . ほか の ファ イル で は bsrc2 
の ほう が 高い 圧縮 率 に な り ま し た が , zzip で -mxt MaXimum 
compression) を 指定 する と , zzip の 圧縮 率 の ほう が 高く なり ます. 
次 は The Large Corpus の 評価 結果 を 示し ます . バッ ファ の 
大 き さ を 1M バイ ト に 設定 し た 結果 を 表 5 に , 4M バイ ト に 設 
定 し た 結果 を 表 6 に 示し ます . Canterbury は The Canterbury 
Corpus の 11 の ファ イル を アー カイ バ tar で まとめ た も の で す . 
バッ ファ の 大 き さ が どちら の 場合 で も , bsrc2 の 圧縮 率 は zzip 
-mx を 上 回 り , と て も 高い 圧縮 率 を 達成 し て いま す . bsrc2 で 
は 01-2 coding と 混合 法 に よる 改良 を 行い まし た が , その 効果 
は 十 二 分 に 出 て いま す . どちら も 簡単 な 方 法 で す が , ここ まで 
圧縮 率 が 向上 する と は 予想 し て いな か っ た の で , 筆者 も た い へ 
ん 驚い て いま す . 
次 は 圧縮 の 処理 時 間 を 示し ます . バッ ファ の 大 き さ を 1M バ 
イト に 設定 し た 結果 を 表 7 に , 4M バイ ト に 設定 し た 結果 を 
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表 4 The Canterbury Corpus の 評価 結果 


ファ イル 名 サイ ズ SsZip Zzzip Zzzip -mx 
42835 | 41962 | 41242 
RG 50 ( 282) 276) 27.1) 
39431 | 38747 | 38464 
2Hyo01908vtA | NM ( 315) 310) 307) 
7541 7509 7393 
0 20808 ( 307 305) 300) 
3086 2971 2953 
8 MO ( 27 の 266) 265) 
1232 1243 1237 
MaNNWSIEN 品 ( 331) 334) 332) 
107591 | 24778 | 2478 
NRSSSoaRNeD WS (10④2 | (22 ( 2④ 
106884 | 104193 | 102392 
RBENOb 38 (250 | (242 | (240 
143631 | 141418 | 139632 
SRI | 0 (298) | (293) | (290 
52858 | 48329 | 48329 
WP SU (103) | (94 | (94) | 単位 : バ イト .() ほ は 圧縮 守 %] 
明 12851 12297 12297 圧縮 ツー ル で 使用 し た オプ ショ ン : 
( 336) ( 322 ( 322) 和 -D9 
2 1739 1710 1696 2 か らら 
( 411) | (405) | (401) 時 
519679 98 
( 185) zz1D a -1m -mz 


表 5 TheLarge Corpus の 評価 結果 バッ ファ ・ サ イズ 1M バイ ト ) 


ファ イル 名 サイ ズ SsZip Zzzip Zzzip -mx 
人 Saibek 4047392 0 6 0 
上 SRD 2821.120 本 昌和 ーー 
e . Co]i 4638690 際 二 0 上 ツー ル で 人 : 
wor1d192.txt | 2473400 0 か 上 ' 


zz1p a -1m 
zz1p a -1m -mx 


表 6 TheLarge Corpus の 評価 結果 バッ ファ ・ サ イズ 4M バイ ト ) 


ファ イル 名 サイ ズ bsrc bsrc2 SZziD ZZiD -mx 

Pe 2 

二 4caaemo | !25161 | LM53779 | 117385 | ー ル で 人 し た オプ ショ 

wor1a192.cxt | 2434001 76 | ( 16 の | (99 人 Me 
13980602 zztp a -4m 


zz1p a -4m -mx 
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表 7 圧縮 の 処理 時 間 バッ ファ ・ サ イズ 1M バイ ト ) 


ファ イル 名 サイ ズ 
bib1e . tx 上 4047392 
Canterbury 2821,120 
e . Co11i 4638690 
wor1d192 .txt | 2473400 
単位 : 秒 
圧縮 ツー ル で 使用 し た オプ ショ ン : 


DSrC -@, bgrC2 -@, 8Z1D -b11, zz1p a -1m 


表 8 に 示し ます . bzip2 の バッ ファ は 最大 で 900K バイ ト まで し 
か 設定 で き な い の で , 今回 の テス ト は bzip2 が 少々 有利 で ある 
こと に 注意 し て くだ さい . 

szip の ブロ ッ ク ・ ソ ー ト ば 限定 ソー ト 法 」 と いう 特別 な 方 法 
を 使っ て いま す . これ は , 完全 な ブロ ッ ク ・ ソ ー ト を 行わ ず に 
比較 する 記号 列 の 長 さ を 限定 する こと で , 高速 に ブロ ッ ク ・ 
ソー ト を 行う 方 法 で す . この た め , szip の 処理 時 間 が 一 番 速く 
な っ て いま す . た だ し , 限定 ソー ト 法 は ブロ ッ ク ・ ソ ー ト の 復 
号 処理 が 複雑 に な る と いう 欠点 が あり ます . 

bsrc2 は bsrc と zzip よ り も 高速 で す が , bzip2 に は か な いま 
せん . これ は 適応 型 レ ンジ ・ コ ー ダ の 符号 化 に 時 間 が か か っ て 
いる か ら で す . bsrc2 は 0-1-2 coding と 混合 法 を 用 いて いる た 
め , 適応 型 レ ンジ ・ コ ー ダ の 処理 時 間 は bsrc の それ より も 約 3 
倍 か か り ま す . 圧縮 性 能 が 高く な っ た 分 だ け 符 号 化 に 時 間 が か 
か る よう に な り ま し た . それ で も , bsrc2 は zzip よ り も 高速 な 
の で , 三 分 割 法 に よる ブロ ッ ク ・ ソ ー ト の 改良 は , 十分 に 効果 
を 発揮 し て いる と 思い ます . 


お わり に 


bsrc を 改良 し た 圧縮 ツー ル bsrc2 を 作成 し まし た . ブロ ッ 
ク ・ ソ ー ト の 高速 化 で は , マル チキ ー・ ク イッ ク ・ ソ ー ト と 
suffix array の 構築 アル ゴリ ズム で ある 二 段 階 ソ ー ト 流 三 分 割 
法 ) を 用 いる こと で , 圧縮 の 処理 時 間 を bsrc よ り も 短縮 する こ 
と が で きま し た . また , 圧縮 率 の 改良 で は , 0-1-2 coding と 混 
合法 を 用 いる こと に より , bsrc と bzip2 を 上 回 り zzip に 匹敵 す 
る 圧縮 性 能 を 達成 する こと が で きま し た . 

と ころ で , bsrc2 で 試し た 方 法 以 外 に も , ブロ ッ ク ・ ソ ー ト 
の 圧縮 率 を 向上 させ る 方 法 が あり ます . た と えば , MTF 法 に 
代わ る アル ゴリ ズム が いく つか 考案 され て いま す . IR Inversion 
Frequencies), AWFC Advanced Weighted Frequency count), 
DC Distance Coding) な ど が 有名 で , これ ら の アル ゴリ ズム を 
用 いる こと で bsrc2 や zzip を 上 回 る 圧縮 率 を 達成 する こと が 可 
能 で す . 興味 の ある 方 は . これ ら の アル ゴリ ズム を 調べ て みて 
くだ さい . yuu 氏 の Web サイ ト ' ? ゆ では, IF, AWFC, DC な 
ど ブ ロッ ク ・ ソ ー ト 関連 の プロ グラ ム が 公開 され て いる の で 参 
考 に な る と 思い ます . 

最後 に , 本 稿 が デー タ 圧縮 アル ゴリ ズム に 関心 の ある 読者 
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シ 改良 bsrc2 ぐ ぶ や 


表 8 圧縮 の 処理 時 間 バッ ファ ・ サ イズ 4M バイ ト ) 


ファ イル 名 サイ ズ 
bib1 e . 上 上 4047392 
Canterbury 2821,120 
e . CoO11 4638690 
wor1d192 .txt | 2473400 
単位 : 秒 
圧縮 ツー ル で 使用 し た オプ ショ ン : 

Dsro -e -b8, bsro2 -e -b8, gz1p -Db41, zzip a -4m 


の 参考 に な れ ば 幸い で す . 
人 @ 権利 ・ 免 責 事 項 な ど 
本 稿 で 作成 し た プロ グラ ム bsrc2 は フリ ー・ ソ フト ウェ ア と 
し ます . ご 自由 に お 使い くだ さい . た だ し , これ ら の プロ グラ 
ム は 無 保証 で あり , 使用 し た こと に より 生じ た 損害 に つい て , 
筆者 は 一 切 の 責任 を 負い ませ ん . また , これ ら の プロ グラ ム を 
販売 する こと で 利益 を 得る と いっ た 商行 為 は 禁止 し ます . 
bsrc2 は デー タ 圧縮 アル ゴリ ズム 評価 用 の サン プル ・ プ ログ 
ラム で あり , ファ イル の 安全 性 は まっ た く 考慮 し て お り ま せん . 
実用 的 な 圧縮 ツー ル と し て 使用 し な いよ うに ご 注意 願い ます . 
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オー プン ソー ス の ITRON 仕 様 0S 
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FE 肌 四 JSP カー ネル 移植 の た め の 量 知 識 


邑 中 雅樹 


2004 年 8 月 号 ま で の 本 連載 で は , シミ ュ レ ーション 環境 を 用 
いて , お も に アプ リケーション を 書く た め の 解 説 が 続き まし た . 
JSP カー ネル は , ITRON40 仕 様 ス タン ダー ド ・ プ ロフ ァ イ 
ル に 準拠 し て いる の で , 8 月 号 ま で の 内 容 は , TOPPERS カー 
ネル 以外 の ITRON40 仕 様 OS で も 利用 で きま す . 

今回 か ら の 数 回 は , アプ リケーション ・ プ ログ ラミ ング の 世 
界 か ら 少 し 離れ て , カー ネル 内 部 の 話題 に 移り ます . TOPPERS 
カー ネル に 固有 の 話 が 多く な る か も し れ ま せん が , どの リア ル 
タイ ム ・ カ ー ネ ル も お お むね 似 た よう な 構造 を も っ て いる の 
で , ほか の リア ル タ イ ム ・ カ ー ネ ル を 扱う と き に も 参考 に な る 
の で は な いか と 思い ます . 

カー ネル 内 部 を 触る 動機 と し て は , 

e ゃ サー ビス ・ コ ー ル を 拡張 し たい 

e 新しい ボー ド や CPU に 対応 し た い 

と いっ た 理由 が 考え られ ます が , 今回 は , 配布 パッ ケー ジ に 含 
まれ て いな い 新 し い タ ー ゲ ッ ト ・ ボ ー ド へ の 移植 方 法 を 紹介 し 
ます . 

その た め に , まず は 移植 に 必要 な 道具 に つい て 解説 し ます . 
アプ リケーション 開発 と カー ネル 移植 で は 必要 な 知識 が 少し 異 
な り , オー プン ・ ソ ー ス 固有 の 事情 や コン パイ ラ や デバ ッ ガ に 
関す る , 知ら れ て いる よう で 知ら れ て いな い 留 意 点 も いく つか 
ある の で , 少し 長め に 解説 し まし た . 

次 に , 今回 移植 する 環境 の 紹介 を 行い , 最低 限 の 環境 構築 を 
試み ます . 

8 月 号 ま で の 内 容 と は 異な り , 今回 以降 の 連載 は JSP カー ネ 
ル に 強く 依存 し た 話 に な り ま す . 可能 な 限り ソー ス ・ コ ー ド を 
誌面 に 引用 する よう に し ます が , お 手元 の PC に JSP カー ネル 


非 依存 部 較 


ター ゲッ ト 依存 部 凶 | ツー ル 依 存 部 較 


ボー ド 依存 部 陸 


図 1 
JSP カー ネル が 想定 する 
ター ゲッ ト の モデ ル 
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の ソー ス ・ コ ー ド を 展開 し て お く こ と を 勧め ます . 
JSP カー ネル の 構成 


JSP カー ネル は , 当初 か ら 移植 性 を 重視 し て いる た め , C 言 
語 で 記述 され た ハー ド ウェア に 依存 し な い 部 分 と , アセ ン ブ ラ 
が 必要 だ っ た り 周辺 デバ イス へ の アク セス が 必要 に な る ター 
ゲッ ト 依存 部 分 と が , ソー ス ・ コ ー ド の レベ ル で , 明確 に 分 離 
され て いま す . さら に , ター ゲッ ト 依存 部 は , CPU 依存 部 と 
ボー ド 依存 部 に 明確 に 分 か れ ま す . また , Release1.4 か ら は , 
GCC 以外 の ビル ド 環境 へ の 対応 が 強化 され , 一 部 が 分 離さ れ 
まし た . 

これ ら を まとめ る と , JSP カー ネル が 想定 する ター ゲッ ト の 
モデ ル は 図 1 の よう に な っ て いる と 考え られ ます . JSP カー ネ 
ル の 移植 作業 と は , MPU, ボー ド , ツー ル に 関し て 依存 し て 
いる 部 分 を , 使っ て いる ビル ド ・ ツ ー ル と ター ゲッ ト に あわ せ 
こむ 作業 と いえ ます . 

で は , 具体 的 に どの よう に 分 離さ れ て いる の か を ざっ と 見 て 
み ま し ょ う . 

図 2 は , JSP カー ネル の ディ レク トリ 構成 を 抜粋 し た も の で 
す . ター ゲッ ト 依存 部 は , conEiga デ ィ レ クト リ に まとめ られ 
て いま す . また , ター ゲッ ト 依存 部 は , CPU 依存 部 と ボー ド 
依存 部 に 分 か れ て いま す . た と えば , config/h8/ 
akih8 3048E と いう ディ レク トリ が あり ます が , この 場合 , 
conEig/h8 ディ レク トリ の 中 に GCC 用 の H8 に 依存 する 部 分 
が , akih8 3048F デ ィ レ クト リ の 中 に 秋月 電子 通商 製 
H8/ 3048 ボ ー ド に 依存 する 部 分 が , そ れ ぞ れ 格 納 さ れ て いま す 

CPU 依存 部 や ボー ド 依存 部 に 含ま れる コー ド の 分 量 は , 
ター ゲッ ト に よっ て 大 きく 異な り ま す . SH の よう に 周辺 ペリ 
フェ ラル が 内 蔵 さ れ , ある 程度 標準 化 さ れ て いる 場合 に 
は CPU 依存 部 が 大 きく , ボー ド 依存 部 は メモ リ ・ マ ッ プ の 定 
義 程度 に な り ま す . 一 方 , ARM の よう に , チッ プ ご と に 構成 
が 大 きく 異な る 場合 や , IA 32 の よう に 周辺 ペリ フェ ラル が 外 
付け の 場合 に は , ボー ド 依存 部 の 比重 が 大 きく な り ま す . 

JSP カー ネル の 移植 の 難易 度 は , 標準 配布 の JSP カー ネル に 
付属 し て いる ツー ル 依 存 部 ・ ターゲット 依存 部 CPU 依存 部 / 
ボー ド 依存 部 ) と , 移植 対象 の ビル ド ・ ツ ー ル / タ ー ゲ ッ ト ・ 
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ボー ド と が どれ だ け 似 て いる か と いう 点 に か か っ て きま す . 
これ ら の ディ レク トリ 構成 に は , いく つか の 例外 も あり ま 
す . Release1.4 の 時 点 で は , ツー ル に 関し て CPU と ボー ド の 
関係 ほど に は 明確 に 分 離さ れ て いま せん . ツー ル の 違い は , 
CPU の 違い と し て 整理 され て いま す . CPU 依存 部 に は アセ ン 
ブラ ・ コー ド が 多く 含ま れ て いま す が , アセ ン ブ ラ の 文法 は 
ツー ル に よっ て 大 きく 異な る の が 一 般 的 で ある た め , この よう 
な 区 分 に な っ て いる よう で す . JSP1.4 を 例 に 取る と , armv4 
( GCC 版 ) と armv4-ghg GreenHills 社 製 開発 環境 用 ) と いう 
よう に, 別 の CPU と し て 扱う よう に な っ て いま す . この あ た 
り は 将来 の リリ ー ス で 修正 が 入る 可能 性 が あり ます . また , 
Linux や Windows の よう に , ほか の OS 上 で エミ ュ レ ー シ ョ 
ン 動 作 を する 場合 も , CPU と ボー ド の 区 別 は 曖昧 に な り ま す . 


JSP カー ネル を 移植 する た め に 必要 な 道具 


まず は 一 般 論 と し て , 必要 な 道具 に つい て まとめ て み ま す . 
人 @ 動作 する ター ゲッ ト ・ ボ ー ド を 用 意 す る 

当然 と いえ ば 当然 な の で す が ,「 動作 する 」 と いう 点 が , 非 
常に 重要 で す . 

ター ゲッ ト の ハー ド ウェ ア 的 な バグ を 発見 する 可能 性 は , 
カー ネル の 移植 中 の ほう が アプ リケーション 開発 より も 高く な 
り ま す . アプ リケーション 開発 を 主 業務 に し て いる 方 は , いつ 
も より 余計 渡さ れ た ボー ド は バグ だ ら け か も し れ な い 」 と 
疑っ て か か っ て みて くだ さい 、. 
る @ コン バイ ラ を 選ぶ 

これ も 当然 な の で す が , TOPPERS の users-ML を 見 て いる 
と , コン パイ ラ で つま づく 人 が 後 を 絶た な いよ う で す . 
P まず は 推奨 コン パイ ラ で 移植 する 

doc デ ィ レ クト リ に は , 推奨 コン パイ ラ に 関す る 情報 が あ 
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1 源流 に な っ た コー ド 


TOPPERS カー ネル は , 多く の 開発 メン バ に よっ て メン テ 
ナン ス さ れ て いま す . メン バ も 日 々 精進 し て いま す が , 残念 
な が ら バグ を 作り 込ん で し まう こと は 避 けら れ ま せん . 機種 
依存 部 の コー ド を 読ん で いて バグ か どう か 悩ん だ と き に , 開 
発 メ ン バ は m68k/dve68k ター ゲッ ト の 挙動 を 判断 材料 と し 
て いま す . この ター ゲッ ト は , 名 古屋 大 学 の 高田 広 章 教授 が 
JSP カー ネル を 作成 する に あたっ て 最初 に 書い た も の で あり , 
ほか の すべ て の ター ゲッ ト は , ここ か ら 派 生 し て いま す . 


る の で 必ず 一 読 し まし ょ う . ドキ ュ メ ント が GCC 以外 を 推奨 
し て いる 場合 は 別 で す が , 初め て の 移植 の 時 に は , GCC を 選 
択 す る こと を 強く お 勧め し ます . 

GCC は 移植 性 が 高い 反面 , CPU 固有 の 機能 を 使い きれ な い 
と いう 弱点 が あり ます . その た め , チッ プ ・ メ ー カ が 提供 する 
コン パイ ラ が 必要 に な る こと が あり ます . し か し , 一 気 に コ ン 
パイ ラ の 変更 を と も な う 移植 作業 に 入る の は , か な り 敷 居 の 高 
い 作 業 で す . 

JSP は 可能 な 限り 移植 性 を 確保 し て いる も の の , ター ゲッ ト 
依存 部 に よっ て は , 特定 の コン パイ ラ に 強く 依存 し た コー ド を 
含ん で いま す . こう いっ た 部 分 で 移植 に と も な う バ グ が 発生 す 
る と , 原因 の 切り 分 けが 難し く な り ま す . TOPPERS カー ネル 
の サポ ー ト を 提供 し て いる 企業 と 契約 を 結ん で いる 場合 は 別 で 
す が , 一 般 的 に 原因 の 切り 分 け に 悩ん だ と き に は , メー リン 
グ ・ リ スト な ど に 頼る こと に な り ま す . その ター ゲッ ト で は 非 
推奨 の コン パイ ラ で 問題 が 発生 し た 場合 , 持っ て いる 人 が 少な 
い の で , ヒン ト や 回 答 を 得 ら れる 可能 性 が 低く な り ま す . 

P GCC の バー ジョ ン に 注意 

GCC を 使う 場合 に は , バー ジョ ン に も 注意 し まし ょ う . 
GCC は マイ ナ ・ バ ー ジ ョ ン が 違え ば 別 の コン パイ ラ で ある , 
と いう くら い の 覚 悟 で 臨ん で も よい くら いで す . 

よく ある 例 と し て , GCC 295x 系 用 の コー ド が GCC 3x 系 で 
動か な いと いう も の が あり ます . また , GCC 34 系 で は , イン 
ライ ン ・ ア セン ブラ 周辺 の 共 動 が 変わ り , JSP 14 カ ー ネ ル が 
ビル ド で き な く な っ た と いう 情報 も あり ます . 注意 が 必要 で す . 
P バイ ナリ 配布 を 有効 活用 し よう 

GCC は 無償 で ダウ ン ロ ー ド で きま すし , クロ ス ・ コ ン パ イ 
ラ 構 築 を 解説 する Web ペー ジ も 増え て き て いま す . し か し , 
それ で も 自分 で ビル ド し な いで 済む 方 法 が な いか どう か 検討 し 
て みる こと を 勧め ます . 

一 般 に , オー プン ソー ス ・ ツ ー ル の ビル ド に は , 組み 込み 開 
発 者 に は な じみ の 薄い 雑多 な 知識 が 要求 され ます . その た め , 
Linux や FreeBSD な ど オ ー プ ン ソ ー ス の OS で も , バイ ナ 
リ ・ ディス トリ ビュ ーション が 一 般 的 に な り ま し た . し か し 
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GCC は , 数 ある オー プン ソー ス ・ ツ ー ル の 中 で も , 正確 に ビ 
ルド する た め に は 知識 が 数 多く 必要 で す . binutils や newlib な 
ど ほ か の ツー ル が 必要 で , それ ら の 間 で の 相性 問題 が 出る こと 
が あり ます . と くに Windows 上 で は Cygwin の バー ジョ ン な 
ども 絡み ます . 

GCC は 数 多く の CPU に 対応 し た 代償 と し て , 特定 の ター 
ゲッ ト で 動作 が 怪し く な る ケー ス も 散見 され ます . GCC の 
バー ジョ ン に よっ て は , 特定 の ホス ト と ター ゲッ ト で は ビル ド 
さえ で き な い 場合 も あり ます . 

こ の よう に, 数 多く の 困難 が ある た め , つね に アン テ ナ を 
張っ て 最新 の 情報 を 収集 で きる 自信 が ある 人 以外 に は , ソー ス 
か ら ビ ルド する こと は 勧め られ ませ ん . 幸い , いく つか の ボー 
ド ・ メ ー カ で は Cygwin な どの 環境 で ビル ド し た GCC を 製品 
に 添付 し て いま す . ボー ド 選択 の 際 に は , GCC が 添付 し て い 
る か どう か を 選定 の 基準 に する の も 良い と 思い ます . また , 一 
部 の ソフ ト ・ ハ ウス は , 組み 込み 技術 者 向け に GCC の バイ ナ 
リ を パッ ケー ジ 化 し て 販売 , も し く は 無償 配布 し て いま す . こ 
うい っ た バイ ナリ ・ デ ィ ス トリ ビュ ーション を 利用 する と , 移 
植 作業 を 迅速 に 開始 で きま す . 
⑯ デバ ッ ガ は 必須 の アイ テム 

JSP カー ネル の 採用 が 検討 され る よう な 規模 の 開発 案件 で は , 
デバ ッ ガ な し で の 開発 を 行っ て いる ケー ス も ある と 思う の で す 
が , カー ネル の 移植 に お いて デバ ッ ガ は 必須 だ と 考え て くだ さい . 
ICE は 必須 で は な い が … 

ICE が あれ ば 工数 が 格段 に 短縮 され ます が , 必須 で は あり ま 
せん . 実際 . JSP カー ネル の 最初 の 版 は , ほぼ ICE な し で 開発 
され まし た . と は いえ , 個人 的 感想 と し て は , ICE が ある と 移 
植 作 業 の 効率 が た い へ ん よく な り ま す . JTAG が 普及 し て くれ 
た お か げ で ICE の 値段 も 下がっ て お り , 筆者 の よう な 零細 企 
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2 お 手軽 JTAG-ICE 


性 能 を 評価 し た り , まれ に し か 出 な い バ グ を 追う と いっ た 目的 に 
は , 名 の 通っ た メー カ の , それ な り の 機能 を も っ た ICE を 購入 する 
必要 が あり ます . し か し レジ スタ の 値 を チェ ッ ク し な が ら ス テッ プ 
実行 し て みる と いう 程度 な ら , も っ と 箇 易 的 な JTAG-ICE の 導入 を 
検討 する の も よい か も し れ ま せん . た と えば , 筆者 の お 気に入り 
は , NetSilicon 社 の DigiConnect ME 開発 キッ ト に 含ま れ て いた 簡 
易 JTAG-ICE で す ( 写真 A). PC の パラ レル ・ ポ ー ト に 接続 し , 
GDB 経由 で ター ゲッ ト に アク セス で きま す . ネッ ト 通販 で 1CE 単 
体 を 買っ て も 700 ド ル 前 後 の よ う で す . 

また , 国産 で も 平成 15 年 度 IPA 未踏 ソフ トウェア 創 造 事 業 の 成 
果 を 利用 し 包括 的 JTAG サポ ー ト ソフ ト ウェ ア 」 を ベー ス と す 
る JTAG-ICE 環境 が 存在 し ます . GDB 経由 で デバ ッ グ で きる 環境 
の ほか , Windows 版 ARM7 対 応 JTAG-ICE を リリ ー ス する など, 


194 


業 で も な ん と か 買え る よう に な っ て き て いま す . 
P「 TOPPERS 対応 」? 

いく つか の ツー ル ・ メ ー カ が 提供 する デバ ッ ガ は , TOPPERS 
カー ネル 対応 を うた っ て いま す . これ ら は , カー ネル ・ オ ブ 
ジェ クト の 内 容 表示 や シス テム ・ コ ー ル 呼び 出し 情報 の 収集 を 
行う 機能 を も っ て 対応 と し て いる よう で す . 

し か し , カー ネル 自身 の 移植 に 限っ て いえ ば , デバ ッ ガ が 
TOPPERS に 対応 し て いる か どう か は あま り 重 要 で は あり ませ 
ん . と いう の も , カー ネル 移植 時 に 注目 する コー ド の 大 半 が 
カー ネル ・ オ ブ ジ ェクト の 初期 化 が 行わ れる 前 か , ほとん どの 
サー ビス ・ コ ー ル が 使え な い 非 タス ク ・ コ ン テ キ スト だ か ら で 
す . TOPPERS カ ー ネ ル 対応 の いか ん より も , 移植 対象 ボー ド 
や CPU で の 実績 が ある こと の ほう が 重要 で す 

も ちろ ん , カー ネル 移植 後 の ア プリ ケー ショ ン 開 発 で は 心 強 
い 機 能 と な り ま す . 先 を 見 越し て 対応 製品 を 用 意 す る と いう の 
で あれ ば , TOPPERS 対応 を 表明 し て いる 製品 を 勧め ます . 
PDWARF2 の 買 ? ) に 注意 

コン パイ ラ と し て GCC を お 勧め し た こと と 関連 する の で す 
が , デバ ッ ガ の フロ ント エン ド に も 注意 が 必要 で す . GCC が 
生成 する デバ ッ グ 情 報 は DWARF2 で す . ほか の デバ ッ ガ で も 
DWARF2 に 対応 し て いる は ず な の で す が , GCCi 仕様 に は 
準拠 し て いる そう で す が ) 固有 の 拡張 情報 を 含む よう で , ICE 
メー カ が 提供 する 独自 デバ ッ ガ で は 拡張 情報 を うま く 扱え な い 
ケー ス が あり ます . デバ ッ ガ を 選定 する 際 に は , GCC の どの 
バー ジョ ン に 対応 し て いる の か を 確認 する 必要 が あり ます . 

筆者 の 個人 的 な 見 解 な の で す が , GDR GNU debugger) を 
ベー ス と する も の を 勧め ます . GCC と GDB の 間 で も , まれ に 
バー ジョ ン の 不一致 で デバ ッ グ 情 報 を 正しく 読め な い ケ ー ス が 
ある よう で す が , それ で も , 問題 が 出る 可能 性 は 低い と 思わ れ 


活発 な 開発 を 行っ て お り , 手頃 な JTAG-ICE 環境 の 一 つと し て 要 注 
目 で す . これ に 関し て は http: //www .nahitech .com/ か ら 情 報 
を 得る こと が で きま す . 

これ ら は 機能 が 質素 で は ある も の の コス ト ・ パ フォ ー マ ン ス は 高 
く , カー ネル の 移植 に お いて は 十分 に 強力 な 戦力 に な り ま す . 


写真 A 簡易 JTAG-ICE 
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写真 1 CQRISC 評 価 キッ ト XScale 


ます . 
p gdbstub を 使う と き の 注 意 
ボー ド ・ サ ポー ト ・ パ ッ ケ ー ジ に gdbstuE コラ ム 3 参照 ) 


含ま れ て いた と し て も , それ が その まま JSP カー ネル の 開 
発 で 使え る か どう か は わか り ま せん . JSP カー ネル 用 の 
gdbstub は , 一 般 的 に 配ら れ て いる も の と 微妙 に 挙動 が 異な っ 
て いま す . 移植 作業 に 入る と , JSP カー ネル に 意識 が 集中 し て 
し まっ て , よもや gdbstub の 非 互換 性 が 原因 と は 思い 至ら な 
い ケ ー ス も あり ます . 注意 が 必要 で す . 

ぁ 実 作業 時 間 

道具 で は あり ませ ん が , 集中 で きる 時 間 も 必 要 で す . ター 
ゲッ ト の 種類 や 移植 者 の スキ ル に も より ます が , JSP カー ネル 
で 対応 済み の CPU の 場合 , 特定 ボー ド へ の 移植 は , お お むね 
1 週間 程度 が 必要 で す . 


今回 の ター ゲッ ト 


て , 一 般 論 は これ くら い に し て , 
の 選定 に 入り ます . 
@ ARMv4 に 移植 し て みよ う 
目標 は , JSP1.4 付属 の sample1l ア プリ ケー ショ ン を デバ ッ 
ガ 経 由 で 動作 させ る と いう こと に し ます . JSP カー ネル を 動作 
させ る た め に 絶対 に 必要 な ハー ドウ ェ ア の リソー ス は ,「 ms 
単位 の 精度 を 持つ タイ マ 1 個 」 と 「 ログ 出力 の た め の シ リア ル 
出力 」 で す . また ., 今回 は 移植 入門 編 な の で , GCC の サポ ー ト 
が ある こと を 条件 に し ます . sample1 ア プリ ケー ショ ン の 動作 
の た め に 必要 な メモ リ は , か な り 大 きく 見 積もっ て も ROM が 
40K バイ ト 程度 , RAM は 10K バイ ト も あれ ば 十分 で す . すべ 
て RAM 上 で 動作 させ て も 64K バイ ト 以内 で 収まり ます . 
今回 は 移植 の ター ゲッ ト と し て ARMv4 を 選択 し まし た . そ 
の 中 で , 入手 が 容易 な も の と いう 理由 で , CQ RISC 評 価 キッ 


いよ いよ 移植 ター ゲッ ト 
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図 3 CQ RISC 評 価 キ ッ ト /XScale CPU ボード の ブロ ッ ク 図 
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3 gdbstub と は ? 


GDB は , も と も と は UNIX 系 の コミ ュ ニテ ィ で 生ま れ 育 っ 
た デバ ッ ガ で す . 

UNIX は マル チ プ ロ セ ス 環 境 な の で , 基本 的 に GDB を 動 
作 さ せる マシ ン と デバ ッ ク 対象 の プロ セス を 動作 させ る マシ 
ン が 同一 で ある こと を 想定 し て いま す . 

し か し , UNIX 系 で も デバ イス ・ ド ライ バ や カー ネル な ど 
の 開発 で は , ほか の マシ ン で 動作 し て いる プロ セス の デバ ッ 
グ を 行い た いと いう 要求 は あり ます . そこ で , GDB に は メモ 
リ の 内 容 や レジ スタ の 状態 を バイ ト ・ ス トリ ー ム で 送受 信 で 
きる よう な リモ ー ト ・ シ リア ル ・ プ ロト コル が 定義 され て い 
ます . この プロ ト コル に よっ て ホス ト 側 の 要求 に 応じ て 応答 
を 行う ター ゲッ ト 側 の プロ グラ ム を スタ プ ( gdbstub) と 呼び 
ます . 

組み 込み 分 野 で は , ター ゲッ ト 上 に ROM モニ タ を 置き ホ 
スト 上 に デバ ッ ガ の フロ ント エン ド を 置く , と いう 方式 が よ 
く 取ら れ ま す が , 大 ま か な 方 針 は これ と 同等 な も の で す 

そこ で , GDB を 組み 込み に 用 いる 際 に は , ター ゲッ ト に 
合わ せ た gdbstub を 作成 し ROM に 焼い て , デバ ッ グ ・ モ ニ 
タ と し て 利用 する と いう こと が よく 行わ れ ま す . 

さら に gdbstub を 組み 込み 分 野 で 発展 させ た 例 と し て , 
JTAG-ICE の 実現 が あり ます . gdbstub に 相当 する プロ グラ 
ム ( この 場合 gdbstub は ター ゲッ ト 以外 の と ころ に ある ) が パ 
ラ レ ル ・ ポ ー ト な ど を 利用 し て JTAG を エミ ュ レ ー ト し , 
MPU の 情報 を ホス ト 上 の GDB に 渡す よう に し ます . 

コラ ム 2 で 紹介 し た お 手軽 JTAG-ICE の 中 に は , この よう 
に し て フロ ント エン ド を GDB に 任せ て いる も の も あり ます . 
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/ コ ラム 
4 


カー ネル の 勉強 と いう と , ター ゲッ ト ・ ボ ー ド , デバ ッ ガ , シリ 
アル ・ ケ ー ブ ル … と 初期 投資 が 大 きい の が 悩み の 種 と いう 話 を よく 
耳 に し ます . 仕事 に 直結 する の で あれ ば , 大 し た 額 で は な いか も し 
れ ま せん が , 趣味 の 範囲 と し て 考え る と , ちょ っ と 痛い 出費 か も し 
れ ま せん . そう いう と き に は , エミ ュ レ ー タ の 使用 を 検討 する 余地 
が あり ます . 

TOPPERS で エミ ュ レ ー タ と いう と , Windows や Linux の 上 で 動 
作 す る シミ ュ レ ーション 環境 を 思い 浮か べ る 方 が 多い で し ょ う . 実 
際 , 本 連載 で も Windows エミ ュ レ ー タ を ベー ス と し た 解説 が 続き ま 
し た が , 最近 の PC 環境 の 性 能 向 上 の お か げ で , CPU その も の を エ 
ミュ レー ト し て し まう タイ プ の エミ ュ レ ー タ が 実用 的 な 速度 で 動作 
する よう に な っ て いま す . 最近 は , 無償 の オー プン ソー ス ・ ソ フト 
ウェ ア が 増え た お か げ で ほとん ど 出 費 な く 開発 を 開始 で きま す . デ 
バッ ガ を 経由 し て レジ スタ や デバ イス を 鷲 づ か みす る 感覚 は Windows 
や Linux 上 の エミ ュ レ ーション で は 体験 し に く い 醍 醐 味 で す . 

実は , TOPPERS カー ネル の 開発 メン バ の 中 に も , エミ ュ レ ー タ 
の 愛用 者 が いま す . も ちろ ん 開発 メン バ は 動作 する 実機 を いく つも 


エミ ュ レ ー タ で 安価 に 始め る 


ト の XScale を ター ゲッ ト と し まし だ 写真 1, 図 3). 

XScale は 厳密 に は ARMv5 互 換 で 興味 深い 独自 拡張 を いろ 
いろ と 付加 し て いま す が , 今回 は 単に 高速 動作 する ARM7 互 
換 CPU と し て 扱い ます . また , ボー ド に は , 7 セグ メン ト 
LED が 一 つ , LED が 二 つ , 6 ビッ ト の ユー ザ 開 放 デ ィ ッ プ ・ ス 
イッ チ , 二 つ の ユー ザ 開 放 プ ッシュ ・ ス イッ チ , USB コネ クタ 
IrDA ポー ト , 2 系 統 の RS-232C ド ライ バ な ど 豊富 な デバ イス 
が 実装 され て いま す が , ほとん ど 何 も 使い ませ ん . メモ リ も 
CS0 の 空間 に 16M バイ ト の フラ ッシュ ・ メ モリ と SDRA M バ 
ンク 0 に 16M バイ ト の PC100 仕 様 の SDRAM が あり ます . 

この キッ ト に は , GCC が バイ ナリ で 提供 され て お り , ROM 
デバ ッ ガ と し て ( 株 ) ソ フィ アシ ステ ムズ 社 製 Watchpoint の 
CQ 版 が 付属 し て いま す . Watchpoint 自身 は , JTAG や ROM 
ICE に も 対応 し て いる 統合 デバ ッ グ 環境 で す が , CQ 版 で は 
ROM モニ タ 経由 の み に 限 定 さ れ て いる よう で す . 

ボー ド に は JTAG 端子 も つい て いる の で , 適切 な JTAG- 
ICE を 接続 し , 使い 慣れ た デバ ッ ガ を 利用 する こと も 可能 で す 
が , 今回 は 読者 の 方 々 が 手軽 に 試せ ね る よう に する た め , 
Watchpoint CQ 版 を 用 いる こと に し ます . 

Watchpoint は GCC 専用 の プロ ダク ト で は な いた め , GCC 
と Watchpoint の バー ジョ ン に よっ て は 微妙 な 相性 問題 が 発生 
する こと が ある よう で す . 筆者 も , 特定 の バー ジョ ン で , デ 
バッ グ ・ シ ン ボ ル が 正しく 読み 込め な いと いう 問題 に 遭遇 し た 
こと が あり ます . 今回 は 添付 の GCC を 使う た め , この よう な 
問題 が 起こ る こと を 心配 する 必要 は な さそ う で す が , ほか の 
バー ジョ ン の GCC を 使う 場合 に は 注意 が 必要 で す . 
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持っ て いま す が , 飛行 機 の 中 で も コタ ツ の 中 で も 開発 で きる こと に 
大 き な メ リッ ト を 感じ て いる よう で す . 

た と えば , armv4 タ ー ゲ ッ ト の 担当 で ある 本 田 氏 は , Armulator 
で の 開発 を 行っ て いま す . 筆者 も , Bochs http: //www .boohs . 
org/) や qemu http : //www . qemu . org/ ) で 大 方 の バグ を 取っ た 
うえ で 実機 で の テス ト に 入る よう に し て いま す . Bochs や qemu に 
は gdbstub の サポ ー ト が あり , ちょ っ と し た ICE に 負け な い デ バッ 
グ 環 境 が 実現 で きま す . 

GDB その も の が CPU シミュレー タ を 持っ て いる ター ゲッ ト も あ 
り ま す . JSP1.3 ま で 存在 し て いた V850 タ ー ゲ ッ ト は gdb で の 動作 
を 前 提 と し て いま し た . また , TOPPERS/FI4 カ ー ネ ル の 大 部 分 
は , パッ チ を 当て た h8300hms-gdb を 使っ て 開発 され , 後 で 
ms7727cp01 タ ー ゲ ッ ト に 移植 され まし た. 

オー プン ソー ス で は な いも の の , 無償 で 入手 で きる 環境 も あり ま 
す . XStormy 16 タ ー ゲ ッ ト を 三洋 マイ コン 開発 ツー ル で 動作 させ 
る 方法 は JSP1.4 の ソー ス ・ ア ー カ イブ 中 の aoc/xstormy16 . Lt 
に 書か れ て いま す . 

今回 は 移植 作業 に 関す る 話題 で す の で , 今回 は 関連 情報 と し て 挙 
げ る に と ど め ます が , これ ら の エミ ュ レ ー タ を 使っ た 開発 に つい て 
は いつ か 別 の 機会 に , 解説 し た いと 思っ て いま す . 


@ 」SP カー ネル 移植 の 準備 

まず は , 実 環境 を 整え ます . ボー ド 固有 の 事情 お ども いく つ 
か ある の で , 少し 細か く 説明 し て いき ます . 

Py 開封 と 機材 調達 

早速 ,. CQ RISC 評価 キッ ト の XScale を 開封 し ます . 箱 の 中 
に は , CD-ROM が 1 枚 , AC ア ダ プ タ と XScale 搭載 ボー ド が 
入っ て いま す . ARM 純正 コン パイ ラ の 評価 版 も 含ま れ て いま 
す が , 今回 は GCC を 使う の で 不要 で す . RS-232-C や USB な 
どの ケー ブル は 入っ て いな い の で 別途 用 意 し て くだ さい . 

以降 , 評価 キッ ト に 含ま れる XScale 搭載 ボー ド を , 単に 
ター ゲッ ト と 呼び ます . 

今回 の 開発 の た め に Windows XP Professional が 動作 し て い 
る ノー ト PC を 1 台 用 意 し まし た . この ノー ト PC 上 で , カー 
ネル の ビル ド を 行い , デバ ッ ガ 経由 で ター ゲッ ト に ロー ド し , 
デバ ッ グ する と いう の が , 開発 の 一 連 の 流れ に な り ま す . 以後 , 
この ノー ト PC を ホス ト と 呼ぶ こと に し ます . 今回 用 意 し た ホ 
スト に は , RS-232-C シ リア ル の ポー ト が あり ませ ん で し た . 
その た め , USB- シ リア ル 変 換 ア ダ プ タ を 一 つ 用 意 し まし た . 

な お , 余談 で す が , USB- シ リア ル 変 換 ア ダ プ タ は , メー カ 
に よっ て , ドラ イ バ の 完成 度 に 大 き な 差 が ある よう で す . ター 
ゲッ ト 側 で ボー レー ト を 途中 で 変更 し た り , ター ゲッ ト の リ 
セッ ト を 頻 筐 に か ける と Windows が クラ ッシュ する 例 も あり 
ます . 具体 的 な 社名 を 挙げ る こと は 避け ます が , ネッ ト な ど で 
情報 を 集め , 実績 の ある も の を 選ぶ よう に する こと を 勧め ます . 
P 結線 

機材 が 揃っ た ら 早速 ホス ト と ター ゲッ ト を 結線 し ま ポ 写真 2). 
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写真 2 筆者 が 用 意 し た 環境 


ター ゲッ ト に 乗っ て いる モニ タ ROM と デバ ッ ガ の 通信 に 
は , シリ アル も し く は USB の どちら か を 選ぶ こと が で きま す . 
し か し , USB- シ リア ル 変 換 ア ダ プ タ 経由 で は 正しく 動作 し な 
い ケ ー ス が ある よう で す . 

そこ で , モニ タ ROM と デバ ッ ガ の 通信 に は USB ケー ブル を 
使う こと に し ます . これ も , RS-232C て シリ アル が 2 ボート 搭載 
され て いる ホス ト の 場合 に は , シリ アル を 使っ て も か まい ませ 
ん . そう いう PC は 最近 少な く な っ て し まい まし た が … 
ちな み に , USB を 使っ て デバ ッ ガ と 通信 する 構成 で は , ター 
ゲッ ト に ある 二 つ め の シリ アル ・ ポ ー ト が 使え な く な る ( PLD 
の アッ プ デ ー ト で 使用 可能 ) そ う で す . 今回 の 移植 作業 に は 影響 
な い の で す が , 応用 製品 を 考え て いる 場合 に は 注意 が 必要 で す . 

以上 の 結果 を まとめ る と , 図 4 の よう に な り ま す . また , 筆 
者 が 用 意 し た 実 環境 を 写真 2 に 示し ます . 
ツー ル 類 の イン スト ー ル 

結線 が 終わ っ た ら , ツー ル 類 の イン スト 一 ル に 入り ます . こ 
の 手 の 評 価 キ ッ ト は ご 多分 に 漏れ ? ), CD-ROM に 含ま れ 
る 文書 に は ソフ トウェア の イン スト 一 ル 手 順に 関し て は 必要 最 
低 限 の 情報 し か 書か れ て いま せん . 

まず は , Watchpoint CQ 版 を イン スト ー ル し ます . イン ス 
トール 方 法 は , CD-ROM の ルー ト ・ デ ィ レ クト リ で は な く , 
\WP\README .TXT に あり ます . この ファ イル の 記述 に ある と 
お り , WPDrSK1\SETUP . EXE を 実行 する と , 数 回 の クリ ッ 
ク で イン スト 一 ル で きま す . 最後 に 再起 動 す る か どう か の 確認 
が ある の で , 念 の た め 編 集中 の アプ リケーション が な いこ と を 
確認 し た うえ で 再起 動 し ます . 

次 に GCC を イン スト ー ル し ます . GCC の 一 式 は , \Too1 
\arm-e1fgarm-e1F .zip で , ZIP 形 式 で アー カイ ブ さ れ て 
いま す . この 中 身 を 単純 に 展開 すれ ば 動作 する は ず な の で す が , 
適当 な 位置 に 展開 する と , 思わ ぬ と ころ で トラ ブル に 遭い ます . 

まず , GCC は UNIX 系 OS 由来 の ツー ル で ある た め , 空白 
文字 や 日 本 語文 字 を 含む よう な ディ レク トリ が 関与 する と , 正 
常 な 動作 は まず 期待 で きま せん . GCC は , 必要 な ディ レク ト 
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デバ ッ ガ 通信 用 図 


1 USB ポ ー ト 図 1USB ポ ー ト 区 


| Rs-232- で 較 
USB- シ リア ル 絞 中 
変換 アダ プ タ 較 RS-232-C 鐘 ポー ト 図 


シリ アル ・ ポ ー ト 図 


4 結線 図 


デス クト ナブ 
占 マイ ドキ ュ メット 


ヨコ melf-981216 
田 (コロ -S86-cygwin32 
G】 田 (ココ rclude 
展開 後 の デ ィ レ クト リ mfo 
の よう す 田 (share 


>arm-e|†-gcc 


じ : ocuments and Se on 
図 6 コマ ンド ・ ウト の 出力 


リ 情報 を バイ ナリ 中 に 埋め 込む た め , 適当 な パス に 展開 する と , 
思わ ぬ と ころ で トラ ブル に 適 いま す . し か し , GCC を どこ に 
展開 先 す れ ば よい の か は 明示 され て いな いよ う で す . 

で きる だ け ト ラブ ル を 避け た か っ た の で 関連 する ド キュ メン 
ト を 読ん で みた と ころ , \wDPxA250CO. DF の 5.1.3 に , ヒ 
ント と な る 情報 が あり まし た . どう や ら c:gtoo1s の 下 に 展 
開 す る の が 正解 の よう で ず 図 5). 

この よう に 展開 し た うえ で , parg 環境 変数 に c:too1s 
\arme1fF-981216\H-1586-ocygwin32\bin を 追加 し ます . 
paArH 環境 変数 の 設定 方 法 は , NT 系 列 NT /2000/XP) と 95 系 
列 95/98/98SE /Me) で 異な っ て お り , TOPPERS の 話題 か ら 
離れ すぎ る の で 割愛 し ます . 

ここ まで の 設定 が 終わ っ た ら , コマ ンド ・ プ ロン プ ト を 開き 
a エ m-@eG1F- す CC を 実行 し て み ま す . Arm-eG1Ff-dCo: No 
input Eiles と いう 返答 が あれ ば , ここ まで の 設定 は 問題 な 
く で き て いま ず 図 6). 

これ で ター ゲッ ト が 用 意 し て く れ て いる ソフ ト ウェ ア の イン 
スト 一 ル は 終了 で す . CD-ROM に ある サン プル を 用 いて 動作 
させ る こと が で きま す . 

し か し , JSP カー ネル に 関連 する 開発 を 行う た め に は , あと 
いく つか の ソフ トウ ェ ア が 必要 に な り ま す . 今回 は 誌面 が 尽き 
て し まっ た の で , 次 回 に , 追加 の ソフ トウ ェ ア の イン スト ー ル 
作業 を 行い , JSP カー ネル の 移植 作業 を 行い ます . 


むら な か ・ ま さき ( 資 ) も な み ソ フト ウェ ア 
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M M U り な し で も 動作 する Linux 


じ め て 使 の CIInUX 


大 谷 


最終 回 


浩司 / 高 岡 正 / 近 藤 政雄 / 力 田 商 志 


MMU な し プロ セッ サザ 用 Linux の 共有 ライ ブラリ 機構 


は じ め に 


MMU が な い プ ロ セ ッ サ 向け の Linux と し て Clinux' ? リ 
( uClinux と 表記 され る こと も ある ) が 開発 され て いる . wClinux 
で は , 仮想 記憶 機構 を サポ ー ト し な いた め , 通常 の Linux に 比 
べ て いく つか の 制限 が 存在 する . 共有 ライ ブラ リ 機構 も その 一 
つ で ある . 通常 の Linux の 共有 ライ ブラ リ 機 構 は , 仮想 記憶 機 
構 を 利用 し て 実現 され て いる た め , Clinux で は 動作 し ない. 
し か し , 共有 ライ ブラ リ は メモ リ 消費 抑制 や ソフ ト ウェ ア 保 守 
な ど に 有効 で あり , 実現 の 要望 が 強い . 

筆者 ら は , この た び wClinux 向け の 共有 ライ ブラ リ 機構 を 開 
発し , 実装 し た の で 報告 する . 以下 で は , まず , wClinux 上 の 
共有 ライ ブラ リ 機構 の 現状 を 述べ た 後 , 筆者 ら の 開発 し た 方 式 
の 利点 を 述べ る . 次 に , 方 式 の 概要 を 説明 し , 続い て 詳細 を 述 
べ る . 最後 に ほか の 方 式 に つい て 説明 する . 


nuClinux 上 の 共有 ライ ブラ リ 機 構 
の 現状 


現在 , Clinux の 共有 ライ ブラ リ 機構 は ARM プロ セッ サ と 
ColdFire プ ロ セ ッ サ に の み 存 在 す る . ARM に つい て は 
RidgeRun 社 が 2002 年 の 3 月 に 開発 を 発表 し た が , 残念 な が ら 
RidgeRun 社 は 活動 を 停止 し た . ARM の 共有 ライ ブラ リ 機 構 
は , 現在 , Cadenux 社 ' 2 が 受け 継い で い ぞ ? . ColdFire に つ 
いて は , SnapGear 補 ? が , 2002 年 の 4 月 に 開発 を 発表 し , 提 
供し て いる で '?. これら の 方 式 に つい て は , 後ほど 説明 する . 


共有 ライ ブラ リ 機 構 の 利点 


筆者 ら の 開発 し た Clinux の 共有 ライ ブラ リ 機構 は , 通常 の 
Linux の も の の 利点 を ほとん どす べ て 受け 継い で いる た め , 以 
下 の 利 点 が ある . 

1) ライ ブラ リ 共有 に より メモ リ 消費 を 抑制 で きる 

ー つ の プロ グラ ム だ け で 考え れ ば , 共有 で な い 場 合 よ り も メ 

モリ 消費 は 多く な る . し か し , 共有 する 部 分 が 多けれ ば , シス 


198 


テム 全体 と し て の メモ リ 消費 は 少な く な る . これ は , 多く の ラ 
イブ ラリ 関数 を 使用 する 複雑 な プロ グラ ム ほ ど 効 果 が 大 きい . 
2) プロ グラ ム の コー ド 共有 に より , メモ リ 消 費 を 抑制 で きる 
プロ グラ ム の コー ド な ども 複数 の プロ セス で 共有 可能 な た め 
シェ ル な ど 複数 の プロ セス が 動作 する プロ グラ ム の 場合 は , メ 
モリ 消費 を 抑制 で きる . 
3) 実行 オブ ジェ クト ・ フ ァイル が 小さ く な り , ファ イル 容量 を 
削減 で きる 
各 ア プリ ケー ショ ン に 重複 し て 含ま れ て いた ライ ブラ リ の 
コー ド が 各 フ ァイル に 必要 で な く な る た め , ファ イル ・ シ ステ 
ム 全 体 と し て ファ イル 容量 を 大 きく 削減 で きる . 
4) ライ ブラ リ を 修正 し て も プロ グラ ム の リン ク を や り 直 す 必 要 
が な い 
プロ グラ ム 起 動 時 に 動 的 に リン ク す る た め , ライ ブラ リ に 変 
更 が あっ て も 実行 が 可能 で ある . この た め , プロ グラ ム の 再 リ 
ンク が 必要 で な く なり, プロ グラ ム の 保守 が 容易 に な る . また , 
プロ グラ ム の オブ ジェ クト を 変更 せ ず に , ライ ブラ リ の 特別 
バー ジョ ン を 利用 する こと も で きる . 
5) 通常 の Linux の も の と 比較 し て 実行 オブ ジェ クト ・ フ ァ イ 
ル が 小さ い 
Clinux で 利用 され る 実行 ファ イル 形式 は bFLT と 呼ば れ , 
実行 オブ ジェ クト ・ フ ァイル が 小さ い . 今回 開発 し た 方 式 は 
bFLT 形式 を 拡張 し た 実行 ファ イル 形式 を 採用 し , 通常 の 
Linux の ELF 形式 に 比べ て , 40%% か ら 15% ほ ど 小 さい . 
6) XIR eXecute In Place) に 対応 し て いる 
ロー ド 時 に コー ド 部 分 を 一 切 変更 し な いた め , ROM 化し た 
場合 な ど に , カー ネル ・ イ メー ジ を RAM 上 へ コピ ー せ ず に 
ROM 上 の Linux カー ネル を その まま 実行 させ る こと が 可能 で 
ある . これ は , メモ リ 消費 を 大 きく 抑制 する 効果 が ある . 


泡 回 開発 し た 方 式 の 概要 


本 方 式 の 理解 を 容易 に する た め に , まず , 既存 の Clinux で 
の プロ セス の メモ リ 上 の イメ ー ジ を 説明 する . 

1 に 示す よう に , イメ ー ジ は , text セ グ メ ント , data セ グ 
メン ト , stack セグ メン ト の 三 つ の セグ メン ト か ら 構 成 さ れる . 
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text セ クシ ョ ン 罰 


Eoo( ) の 呼び 出し 図 


8 text セ グ メ ント 図 


A へ の 参照 凶 


data セ クシ ョ ン 較 


data セ グ メ ント 罰 


stack セ グ メ ント 


bss セ クシ ョ ン 凶 
ャ 


Y 
図 1 プロ セス の メモ リ 上 の イメ ー ジ 


text セ グ メ ント に は , コー ド や 書き 換え 不可 の デー タ が 入る 
text セ クシ ョ ン が 含ま れる . data セ グ メ ント に は , 明示 的 に 初 
期 化 さ れ た デー タ の 入る data セク ショ ン , 明示 的 に 初期 化 さ れ 
て いな い デ ー タ が 入る bss セクション が 含ま れる . stack セグ 
メン ト に は , スタ ッ ク が 割り 当て られ る . 通常 の Linux と は 異 
な り , スタ ッ ク は プロ セス ご と に 固定 サイ ズ が 割り 当て られ , 
拡大 する こと は な い . 

text, data, stack の 各 セ グ メ ント は , この 順に メモ リ 上 に 
連続 し て 割り 当て られ る . コー ド は PIG Position Independent 
Code) に な っ て いる . 関数 呼び 出し , デー タ 参照 は と も に , セ 
グ メ ント が メモ リ 上 で 連続 し て いる こと を 前 提 に PC Program 
Counter) 相対 で 行わ れる . 

次 に , 共有 ライ ブラ リ 機構 で の プロ セス の メモ リ ・ イ メー ジ 
を 図 2 に 示す . 

図 2 は, プロ グラ ム が 共有 ライ ブラ リ 1 と 共有 ライ ブラ リ 2 
を 利用 する 場合 を 示し て いる . 

共有 ライ ブラ リ 機構 で は , text セグ メン ト を 各 プ ロ セ ス で 共 
有 し , data セ グ メ ント を 各 プ ロ セ ス 固 有 の も の を 割り 当てる. 
プロ グラ ム と 各 ラ イブ ラリ の text セグ メン ト は , メモ リ 上 で 独 
立 に 存在 する . プロ セス を 起動 し た と き に , その プロ セス 用 の 
data セ グ メ ント と stack セグ メン ト が 確保 され る . data セ グ メ 
ント は , さら に プロ グラ ム と 各 ラ イブ ラリ 用 の data セ グ メ ント 
に 分 か れ て いる . 

プロ グラ ム ま た は ライ ブラ リ ( 以降 は , 単に モジ ュー ル と 記 
す ) 用 の 各 data セ グ メ ント に は , GOT( Global Offset Table) セ 
クシ ョ ン が 追加 され て いる . ほか の モジ ュー ル へ の 参照 は , 
GOT の エン トリ を 介し た 間接 参照 に な っ て いる . 

また , 各 モ ジュ ー ル の data セ グ メ ント の 次 に は , GOT アド 
レス ・ テ ー ブ ル が 存在 する . GOT アド レス ・ テ ー ブ ル は , 各 モ 
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M M U な し で も 凍 作 する 上 LlIln ux 


は いじめ て 使 の ClinUX 


4 
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ラ プロ グラ ム 凶 ライ ブラ リ 2text 
回 人 aGNM data セ グ メ ント 較 る 2 3 
プロ グラ ム bss 


ライ ブラ リ 1data 図 
ライ ブラ リ 1GOT 図 
ライ ブラ リ 1bss 


ライ ブラ リ 1 図 
data セ グ メ ント 較 


ライ ブラ リ 2data 図 
ライ ブラ リ 2GOT 凶 
ライ ブラ リ 2bss 


GOT ア ドレ ス 凶 
テー ブル 図 


図 2 共有 ライ ブラ リ 機構 の メモ リ 上 の イメ ー ジ 


ライ ブラ リ 2 凶 
data セ グ メ ント 較 


ジュ ー ル が 自身 の data セ グ メ ント の アド レス を 知る た め に 使用 
され る . 

各 モ ジュ ー ル で は , 自身 の data セ グ メ ント を ベー ス ・ レ ジス 
タ 相 対 で アク セス し て いる . 各 ベ ー ス ・ レ ジス タ は , 呼び 出さ 
れ た 関数 の 入口 で GOT アド レス ・ テ ー ブ ル を 利用 し て GOT の 
先頭 を 指す よう に 設定 され る . 

次 項 で は , この イメ ー ジ を 利用 し て いか に 共有 ライ ブラ リ が 
動作 する か を 詳細 に 述べ る . 


泡 回 開発 し た 方 式 の 詳細 


信 GOT( Global Offs et Table) 

共有 ライ ブラ リ な ど で , text セ グ メ ント を 書き 換え な いで 動 
的 に リン ク す る 場合 に は , GOT と いう 手法 が 知ら れ て いる ' 9 . 
本 方 式 で も GOT を 採用 し て いる . 

共有 ライ ブラ リ に お いて , ほか の モジ ュー ル の 変数 や 関数 な 
どの オブ ジェ クト を 参照 する 場合 , その アド レス は , モジ ュー 
ル を 作成 し た と き に は 未定 で ある . その た め , プロ グラ ム の 
コー ド か ら 直接 参照 する と , ロー ド 時 に コー ド を 変更 する 必要 
が 出 て くる . し か し , 本 方 式 の よう に ROM 化 を 許し た り , 共 
有 し た りす る 場合 に は text セグ メン ト を 変更 する こと は で き な 
い . その た め , ほか の モジ ュー ル の オブ ジェ クト を 参照 する 場 
合 は , 自身 の data セ グ メ ント を 介し て 間接 的 に 参照 る. この 
間接 参照 を 行う た め の テ ー ブ ル を GOT( Global Offset Table) と 
呼ぶ . GOT の 各 エ ント リ に は , ほか の モジ ュー ル の オブ ジェ ク 
ト の アド レス が 入る . GOT の エン トリ に 正しい アド レス を 設定 
する の は , 動 的 リン カ & ロ ー ダ の 責任 で ある . 

3 に GOT を 利用 し た 参照 の 例 を 示す . 3 で は , プロ グ 
ラム は 共有 ライ ブラ リ 1 を 利用 し て いる . プロ グラ ム 側 に 変数 


199 


A, ライ ブラ リ 1 側 に 変数 B, 関数 foo() が 存在 し て いる . 各 
data セグメント に , GOT を 設け る . プロ グラ ム か ら , ライ ブ 
ラリ 1 の 変数 B を 参照 する 場合 に は , プロ グラ ム の GOT の エ 
ント リ を 介し て 間接 参照 する . また , プロ グラ ム か ら ラ イブ ラ 
リ の 関数 を 呼ぶ 出す 場合 に も , GOT か ら そ の アド レス を 取得 
し た 後に 呼び 出す . ライ ブラ リ 1 か ら プ ログ ラム の 変数 A を 参 
照 する 場合 に は , ライ ブラ リ 1 の GOT の エン トリ を 介し て 間 
接 参 照 す る . 

@ data セグ メン ト の アク セス 方 式 

text セグメント と gata セ グ メ ント は , メモ リ 上 で 分 離さ れ , 
その 配置 は ロー ド 時 に な る まで 決定 され な い . また , text セグ 
メン ト を 書き 換え て は いけ な い . その た め , コー ド か ら は 絶対 
アド レス を 使っ て data セ グ メ ント を アク セス する こと は で き な 
い . さら に , text セグ メン ト と data セ グ メ ント の 相対 的 な 位置 
も ロー ド 時 に な る まで 決定 され な いた め , PC 相対 で アク セス 
する こと も で き な い . 

そこ で , data セ グ メ ント を 指す ベー ス ・ レ ジス タ を 設け て , 
この ベー ス ・ レ ジス タ 相対 で data セグ メン ト を アク セス する こ 
と に し た . この ベー ス ・ レ ジス タ は , data セ グ メ ント の どこ を 
指し て いて も 良い の だ が , 中 心 の あたり を 指す ほう が 正負 両方 
の オフ セッ ト が 利用 で き , より 多く の デー タ の アク セス が 容易 
に な る . 本 方 式 で は GOT セク ショ ン を gata セ グ メ ント の 中 心 
部 に 配置 し , GOT セク ショ ン の 先頭 を 指す こと と し た . この 
ベー ス ・ レ ジス タ を GOT レジ スタ と 呼ぶ こと に する . data セ 
クシ ョ ン は 負 の オフ セッ ト , bss セク ショ ン は 正 の オフ セッ ト 
を 使っ て アク セス する . 

data セグ メン ト を アク セス する 場合 の オフ セッ ト は , モ 
ジュ ー ル 作成 時 に 決定 され て いな けれ ば いけ な い . 共有 ライ ブ 
ラリ では, 実行 時 に どの よう な モジ ュー ル と の 組み 合せ で 利用 
され る か は 不明 で ある . その た め , た だ ひと つの data セグ メン 


プロ グラ ム text 
B の 参照 凶 


ライ ブラ リ 1text 
A の 参照 図 


二 
A 


プロ グラ ム GOT 
Eoo( ) の アド レス 較 


foo( ) の 呼び 出し 較 


B の アド レス 罰 


ライ ブラ リ 1data 
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ライ ブラ リ 1GOT 
A の アド レス 図 


図 3 GOT を 使っ た 参照 
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ト を 割り 当て る 方 法 は , オフ セッ ト が 決定 で き な い た め に , 採 
用 で き な い . そこ で , 各 モ ジュ ー ル ご と に data セグ メン ト を 用 
意 し , 各 モ ジュ ー ル を 実行 する 場合 に は , 図 4 に 示す よう に , 
その モジ ュー ル の data セグ メン ト を 指す よう に GOT レジ スタ 
を 設定 する . 

ここ で , 問題 と な る の が , GOT レジ スタ に いつ どの よう に し 
て 正しい 値 を 設定 する か で ある . 次 項 で は , この 問題 と 本 方 式 
で 採用 し た 解決 法 に つい て 説明 する . 

⑯ GOT レ ジス タ の 設定 方 法 

まず , プロ グラ ム の GOT レジ スタ は , メモ リ 配置 を 知る こ 
と が 可能 な 動 的 リン カ & ロ ー ダ が 設定 する . GOT レジ スタ の 変 
更 が 必要 に な る の は , ほか の モジ ュー ル の 関数 を 呼び 出す と き 
で ある . 設定 方 法 は , 大 きく 分 け て , 呼び 出す モジ ュー ル で 行 
う 方 法 と , 呼び 出さ れ た モジ ュー ル で 行う 方 法 の 二 つ あ る . 
呼び 出す モジ ュー ル で 行う 方 法 に は , 次 の 欠点 が ある . 

関数 の ポイ ンタ を ほか の モジ ュー ル に 渡し た 場合 を 考え る . 
ほか の モジ ュー ル は , その ポイ ンタ を 利用 し て 関数 を 呼び 出す . 
し か し , 呼び 出す 場所 で は , その ポイ ンタ が どの モジ ュー ル の 
関数 を 指す ポイ ンタ か を 区 別 す る 手段 が な い . し た が っ て , 
GOT レジ スタ を 正しく 設定 する こと が で き な い . その た め , 呼 
び 出 す モ ジュ ー ル で 設定 する 方法 で は , 関数 へ の ポイ ンタ を ほ 
か の モジ ュー ル に 渡す こと が で き な い の で ある . 

筆者 ら は , 呼び 出さ れ た モジ ュー ル で 設定 する 方 法 を 採用 し 
て いる . 実際 に は , 関数 の 入口 で GOT レジ スタ を 設定 する . 
これ は , ほか の モジ ュー ル か ら 呼ば れる 関数 だ け で 良い . し か 
し , 関数 の ポイ ンタ の こと を 考え る と , その 関数 が ほか の モ 
ジュ ー ル か ら 呼ば れる か どう か は 簡単 に は わか ら な い . そこ で , 
すべ て の data セ グ メ ント を アク セス する 関数 で GOT レジ スタ 
の 設定 を 行っ て いる . 

次 に , 自身 の data セ グ メ ント の アド レス を 知る 方 法 が 問題 と 
な る . 以下 に , 本 方 式 で 採用 し た GOT レジ スタ の 設定 方 法 を 
述べ る . 


まず , 共有 ライ ブラ リ に 1 か ら 始 まる 番号 を 付け る . この 番 
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号 を ライ ブラ リ 番号 と 呼ぶ. プロ グラ ム 本 体 に は , 番号 0 を 割 
り 当て る . ライ ブラ リ 番号 順に モジ ュー ル の GOT の 先頭 アド 
レス を 並べ た テー ブル を data セグ メン ト に 用 意 す る . これ を 

GOT アド レス ・ テ ー ブ ル と 呼ぶ . 各 モ ジュ ー ル の GOT の 先頭 

の エン トリ に は , GOT アド レス ・ ブル の 先頭 の アド レス を 

入れ て お く . 図 5 に 例 を 示す . この 例 で は , 共有 ライ ブラ リ 1 

と 共有 ライ ブラ リ 2 を 利用 し て お り , それ ぞ れ ライ ブラ リ 番号 

1 と 2 が 割り 当て られ て いる . 
この よう に する と , 自身 の ライ ブラ リ 番号 を 知っ て いれ ば , 

自身 の GOT の 先頭 アド レス は , 次 の 手順 で 簡単 に 得 ら れる . 

1) 現在 の GOT レジ スタ の 指す エン トリ か ら , GOT アド レス ・ 
テー ブル の 先頭 アド レス を 取得 する . すべ て の GOT の 先頭 
エン トリ に は , GOT アド レス ・ テ ー ブ ル の 先頭 アド レス が 
入っ て いる の で , どの モジ ュー ル か ら 呼ば れ た と し て も 正 し 
い 値 が 得 ら れる 

2) 自身 の ライ ブラ リ 番号 を ヵ と する と , GOT アド レス ・ テ ー 
ブル の ヵ 番 目 の エ ント リ に は , 自身 の GOT の 先頭 の アド レ 
ス が 入っ て いる . これ を GOT レジ スタ に 設定 すれ ば 良い 
GOT アド レス ・ テ ー ブ ル の エン トリ の 衝突 を 防ぐ た め に , 

有 ラ イブ ラリ の ライ ブラ リ 番号 は シス テム で ユニ ー ク な 値 で な 

けれ ば な ら な い . 本 方 式 で は , コー ド の 簡単 さ , 高速 性 を 考え 
て , 共有 ライ ブラ リ 生成 時 に ユニ ー ク な 番号 を コー ド 中 に 埋め 

込む こと に し た . し か し , プロ グラ ム が 利用 し て いな い 共 有 ラ 

イブ ラリ の GOT アド レス ・ テ ー ブ ル の エン トリ は 空欄 と な る 

た め , むだ が 生じ る . と は いえ , この むだ は , か り に 100 エ ン 

トリ あっ て も 400 バ イト で あり , 許容 で きる も の で ある と 筆者 

ら は 考え る . 

GOT アド レス ・ テ ー ブ ル を 作成 し , エン トリ を 

動 的 リン カ & ロ ー ダ の 責任 で ある . 

人 @ 動 的 リン カ & ロ ー ダ の 動作 
動 的 リン カ & ロ ー ダ は , 以下 の 手順 で プロ グラ ム を ロー ド 

する . 

1) ファ イル か ら プ ログ ラム の text セグ メン ト を メモ リ 上 に ロー 
ド す る . すでに メモ リ 上 に 存在 すれ ば , それ を その まま 利用 
する 

2) プロ グラ ム の data セ グ メ ント を メモ リ 上 に 確保 し , data セ 
クシ ョ ン , bss セクション を 初期 化す る 

3) プロ グラ ム が 参照 し て いる ライ ブラ リ の text セ グ メ ント を 
メモ リ 上 に ロー ド する . すでに メモ リ 上 に 存在 すれ ば , それ 
を その まま 利用 する 

4) プロ グラ ム が 参照 し て いる ライ ブラ リ の data セ グ メ ント を 
メモ リ 上 に 確保 し , data セ クシ ョ ン , bss セ クシ ョ ン を 初期 
化す る . た だ し , この プロ セス 用 に すでに , この ライ ブラ リ 
の data セ グ メ ント が 作成 され て いれ ば , 作成 し な い 

5) ライ ブラ リ が 参照 する ライ ブラ リ に つい て も 同様 に , text セ 
グ メ ント の ロー ド , data セ グ メ ント の 作成 を 行う . これ は , 
連鎖 的 に 参照 し て いる ライ ブラ リ が すべ て メモ リ 上 に ロー ド 
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M M U な し で も 動作 する Linux 


は いじめ て 使 の ClinUX 


番号 1 
GOT ア ドレ ス ・ テ ー ブ ル 図 | : 
の アド レス 較 ライ ブラ リ 2text 


GOT ア ドレ ス ・ テ ー ブ ル 較 


AL の アド レス 図 

ライ ブラ リ 2 図 ! -- GOT ア ドレ ス ・ テ ー ブ ル 図 | ! 

GOT 男 の アド レス 暫 二 隊 
| プロ グラ ム の GOT の アド レス 肘 「 | 

GOT ア ドレ ス 図 ライ ブラ リ 1 の GOT の アド レス 岳 - 

テー ブル 較 ライ ブラ リ 2 の GOT の アド レス 豚 --- 

較 
図 5 GOT ア ドレ ス ・ テ ー ブ ル 


され る まで 繰り 返す 
6) GOT アド レス ・ テ ー ブ ル を メモ リ 上 に 確保 する 
7) 以下 を 各 モ ジュ ー ル に つい て 行う 
71) GOT の 先頭 アド レス を GOT ア 
エン トリ に 設定 
72) GOT の 初期 化 
73) リ ロケ ーション 
74) data セク ショ ン お よび GOT セク ショ ン の イン ポー 
シン ボル を 解決 
8) スタ ッ ク を メモ リ 上 に 確保 し , 初期 化 
9) プロ グラ ム の GOT レジ スタ を 設定 し て , プロ グラ ム を 実行 
開始 
この 手順 の な か で , text セグメント を ロー ド する 部 分 で は , 
すでに ロー ド し て いる 場合 に は , それ を 共有 し て 利用 する 必要 
が ある . 通常 の Linux に お いて は , この 処理 は , 共有 属性 を 指 
定 し て カー ネル の mmap を 呼び 出し , ファ イル を メモ リ 上 に 
マッ プ す る ( 以降 は , 便宜 上 , 共有 mmap と 記す ) こ と で 実現 
で きる . し か し , Clinux で は , ファ イル の 共有 mmap は 一 般 
に は , 実装 され て いな い . その た め , 本 方 式 で は , IPC Inter 
Process Comunication) の 共有 メモ リ を 改造 し て 実現 し て いる . 
人 @ XXIP( eXecute In Place) 
ROM や RAM な ど メ モリ 上 の ファ イル ・ シ ステ ム で の mmap 
直接 その メモ リ 上 の ポイ ンタ を 返す よう に 実装 され て いる 場 
9 XIP が 実現 で きる . 実験 的 に romfs に 実装 し て みた と こ 
ろ , 正常 に 動作 する こと が 確認 で きた . 
@ 初期 化 ル ー チ ン の 問題 
C++ な どの 言語 で は , main ルー チン を 実行 する 前 に , 初期 
化 ル ー チ ン を 実行 する 必要 が ある . これ は , 各 ラ イブ ラリ で も 


ドレ ス ・ テ ー ブ ル の 対応 
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プロ グラ ム text 


ma11oc( ) の 呼び 出し 較 
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ライ ブラ リ X 図 - 
GOT 標準 C ラ イブ ラリ 凶 
text 
独自 の wma11oc の アド レス 陸 9 - 
ma11oc( ) の 呼び 出し 凶 


ライ ブラ リ X 凶 
text 
ma11oc( ) の 呼び 出し 較 


ma11oc( ) 


標準 C ラ イブ ラリ 図 
GOT 


6 関数 の 置き 換え 


必要 で ある . 

共有 ライ ブラ リ で な い 場 合 は , すべ て の 初期 化 ル ー チ ン は 
CTOR セク ショ ン に エン トリ ・ ア ドレ ス が 集め られ , リス ト に 
な っ て いる . この リス ト に 基づい て , プロ グラ ム の main か 
ら 呼び 出さ れる . 

し か し , この まま で は , 共有 ライ ブラ リ の 場合 , ラ イブ ラリ 
側 の 初期 化 ルー チン は プロ グラ ム の 初期 化 ルー チン ・ リ スト に 
入ら な いた め , 初期 化 が 行わ れ な い . 

そこ で , 本 方 式 で は 以下 の よう に , この 問題 を 解決 し て いる 
1) ライ ブラ リ ・ モ ジュ ー ル に も main に 相当 する ルー チン 
を 設け る . これ を initializer と 呼ぶ こと に する . この ルー チ 
ン で は , その ライ ブラ リ の 初期 化 ル ー チ ン を リス ト に 基づい 
て 呼び 出す 
初期 化 ル ー チ ン ・ リ スト に , その モジ ュー ル が 参照 し て いる 
ライ ブラ リ の initializer の アド レス を 加え る . これ に より , 
プロ グラ ム の main か ら 連鎖 的 に すべ て の 共有 ライ ブラ 
リ の 初期 化 ル ー チ ン が 実行 され る こと に な る 
複数 の モジ ュー ル か ら 参照 され て いる ライ ブラ リ の initializer 
は , 複数 回 呼ば れる の で , initializer 内 部 で は , 実際 の 処理 
は 1 度 の み 実 行 す る よう に する 
@ 関数 の 置き 換え の 問題 

すでに ライ ブラ リ 中 で 定義 され て いる 関数 を 独自 の も の で 置 
き 換え た い 場 合 が ある . た と えば , 標準 C じ ライ ブラ リ で 定義 さ 
れ て いる ma11oc を 独自 の アル ゴリ ズム の も の に 置き 換え た い 
場合 な ど で あ る . 

し か し , 本 方 式 で は , モジ ュー ル 内 の 関数 呼び 出し は , GOT 
を 介さ ず に 直接 行わ れる た め , 置き 換え る こと が で き な い . た 
と えば , 標準 C じ ライ ブラ リ と ライ ブラ リ X を 利用 し た プロ グラ 
ム が あり , プロ グラ ム 中 に 独自 の ma11oc を 定義 し た と する と , 
図 6 の よう に な る . 
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図 6 に 示す よう に , プロ グラ ム と ライ ブラ リ X の ma11oc の 
呼び 出し は , プロ グラ ム 中 の 独自 の ma11oc を 呼び 出す が , 標 
準 C ラ イブ ラリ 中 の 呼び 出し は , 標準 の ma11oc の まま で ある . 

この 問題 を 解決 する た め に , 本 方 式 で は , ライ ブラ リ 作成 時 
の オプ ショ ン に よっ て すべ て の 外部 リン ク の 関数 の 呼び 出し を 
GOT 経由 に する こと が で きる よう に し た . この オプ ショ ン を 指 
定 す る と , 同一 モジ ュー ル 内 の 関数 で あっ て も 外部 リン ク の 関 
数 で あれ ば , GOT 経由 の 呼び 出し と な る . この 結果 , 例 の プ 
ログ ラム で は , 標準 C じ ライ ブラ リ 内 の ma11oc の 呼び 出し も 
GOT 経由 で プロ グラ ム ・ モ ジュ ー ル の 独自 の ma11oc を 呼び 
出す . た だ し , この オプ ショ ン を 指定 する と , 実行 オブ ジェ ク 
ト ・ フ ァイル 中 の シン ボル の 増加 , モジ ュー ル 内 の 呼び 出し の 
オー バ ヘ ッ ド の 増加 と な る . 

人 @ 既存 ライ ブラ リ の 利用 

本 方 式 で は , プロ グラ ム , ライ ブラ リ と も に , 本 方 式 用 に コ 
ン パ イル する の が 原則 で ある . し か し , この 方 法 は , すでに 手 
元 に ライ ブラ リ が あっ て 利用 し た い が ソ ー ス は 持っ て いな いよ 
う な 場合 に 問題 と な る . 本 方 式 で は , 制限 を 設け て この よう な 
ライ ブラ リ を プロ グラ ム に 静 的 に リン ク す る こと を 許し た . 

この よう な プロ グラ ム の data セ グ メ ント を text セ グ メ ント 
に 連続 し て メモ リ 上 に 配置 する こと に より 実現 し て いる . この 
よう に 配置 すれ ば , プロ グラ ム に リン ク さ れ た 既存 の コー ド か 
ら 見 る と , data セ グ メ ント が 既存 の メモ リ ・ イ メー ジ と 同様 に 
見 える こと を 利用 し て いる . 

既存 の ライ ブラ リ を 静 的 に リン ク し た プロ グラ ム は , 共有 ラ 
イブ ラリ を 利用 する こと は で きる が , プロ グラ ム の text セ グ メ 
ント を 共有 する こと は で き な い . また , 既存 の ライ ブラ リ は , 
共有 ライ ブラ リ の デー タ を アク セス し て は いけ な い . な お , 共 
有 ラ イブ ラリ に 既存 の ライ ブラ リ を リン ク す る こと は で き な い . 


信 ほか の 方 式 に つい て 


信 Cadenux 社 の 方 式 

Cadenux 社 の 方 式 の 情報 は , 同社 の Web サイ ト '? か ら 得 ら 
れる . 

Cadenux 社 の 方 式 は , 最初 は 実行 ファ イル 形式 と し て ELF 
を 採用 し て いた が , 後に bFLT を 拡張 し た 形式 に 変更 し た . こ 
の 形式 を xFLT ま ! と 呼び , 方 式 を XFLAT と 呼ん で いる 

筆者 ら の 方 式 と 大 きく 異な っ て いる 点 は , GOT レジ スタ に 
相当 する SR Static Basea> レ ジス タ の 設定 を 呼び 出し 側 の モ 
ジュ ー ル で 行っ て いる こと で ある . その た め , ライ ブラ リ 番号 
は 必要 な い が , すでに 指摘 し た よう に 関数 ポイ ンタ を ほか の モ 
ジュ ー ル に 渡す 場合 に 問題 が な 生じ る . この 問題 の 解決 法 と し て , 
Cadenux 社 は その た め の マ クロ と 関数 を 提供 し て いる . これ ら 


注 1: 筆者 ら の 方 式 で も 実行 ファ イル 形式 を xFLT と 呼ん で いる . 偶然 に 
名 前 が 同じ に な っ て し まっ た が , まっ た く の 別物 で ある . 
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を 使っ て , ソー ス の 関数 ポイ ンタ を 扱う 部 分 の 変更 を 行う 必要 
が ある . また , Linux の シグ ナル の 処理 に つい て も , 関数 ポイ 
ンタ を 扱う た め に , カー ネル の 変更 が 必要 で ある . 

また , text セ グ メ ント の 共有 で は , 共有 mmap に 頼っ て お 
り , これ を 実装 し て いな い フ ァイル ・ シ ステ ム で は , 共有 する 
こと は で き な い . 

@ SnapGear 社 の 方 式 

SnapGear 社 の 方 式 の 情報 は , 同社 の Web サ イト に 存在 する 
TechnicalBulletin ? から 得 られ る . また , 同社 は , 共有 ライ ブ 
ラリ 機構 を Clinux の コミ ュ ニ ティ に 提供 し て お り , Clinux 
の Web サイ ト ' "か ら ダ ウン ロー ド できる. 

SnapGear 社 の 方 式 の 特徴 は , リン ク を 静 的 に 行う こと で ある . 
実行 時 に は , ロー ド と リロ ケー ショ ン の み 行 う . 実行 ファ イル 
形式 と し て , bFLT を 採用 し て お り シ ン ボ ル を 一 切 含ま な い . 

共有 ライ ブラ リ に は 番号 が 与え られ る . 静 的 リン ク 時 に , 参 
照 部 分 に は 仮 の 参照 先 ア ドレ ス が 設定 され る . どの ライ ブラ リ 
へ の 参照 か を 示す た め に , 仮 の アド レス の 上 位 8 ビッ ト に ライ 
ブラ リ 番号 が 入る . 下位 24 ビ ッ ト は , 参照 先 の 先頭 か ら の オ 
フ セット で ある . ロー ダ は , この ライ ブラ リ 番号 を 見 て , 実際 
に ライ ブラ リ が ロー ド され た アド レス を オフ セッ ト に 加え れ ば , 
実際 の アド レス が 得 ら れる . ライ ブラ リ の 名 前 は , ライ ブラ リ 
番号 か ら 作成 され て お り , ライ ブラ リ の ロー ド も ライ ブラ リ 番 
号 が わか れ ば , 可能 で ある . 

この 方 式 で は , 実行 オブ ジェ クト ・ フ ァイル が 小さ く な り , 
ロー ド 時 の 負荷 も 小さ いと いう 利点 が ある が , 以下 の よう な 欠 
点 を 持っ て いる . 

1) ライ ブラ リ を 変更 する と , それ を 利用 し て いる プロ グラ ム す 
べ て の 再 リ ンク が 必要 と な る 

2) いっ た ん リン ク す る と ライ ブラ リ 関数 の 置き 換え は , 一 切 で 
き な い 

3) モジ ュー ル の アド レス 空間 が 16M バイ ト し か な い 


4) ライ ブラ リ を シス テム 内 で 最大 255 個 し か 利用 で き な い 
GOT レジ スタ に 相当 する レジ スタ へ の 値 の 設定 方 式 は , 筆 
者 ら の も の と 非常 に 似 て いる . し か し , GOT アド レス ・ テ ー ブ 
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M M U な し で も 動作 する Linux 


は いじめ て 使 の ClinUX 


ル は , プロ セス に 一 つ で は な く , 各 モ ジュ ー ル ご と に 一 つ 存 在 
する . その た め , GOT アド レス ・ テ ー ブ ル の アド レス を 求め る 
の に , メモ リ を アク セス する 必要 が な い . し た が っ て , メモ 
リ ・ ア クセ ス が 1 回 減る が , 消費 メモ リ が 増加 する と いう 欠点 
が ある . 

text セグ メン ト の 共有 で は , や は り , 共有 mmap に 頼っ て お 
り , これ を 実装 し て いな い フ ァイル ・ シ ステ ム で は , 共有 する 
こと は で き な い . 


お わり に 


本 稿 で は , 筆者 ら が 開発 し た Clinux 向け の 共有 ライ ブラ リ 
機構 に つい て , その 利点 , 方 式 に つい て 説明 し , ほか の 方 式 と 
の 比較 を 行っ た . 筆者 ら は , すでに 実際 の プロ セッ サ に 実装 
し , 有効 性 を 確認 し た . XIP に つい て は , 本 稿 執筆 時 に は , 実 
験 的 に 実装 し て 動作 を 確認 し た が , 今後 , 本 格 的 に 実装 し て い 
きた い 、. 
最後 に な っ た が , 情報 提供 や , テス ト な ど 開 発 に 協力 し て い 
た だ いた 方 々 に 感謝 し たい. 
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念 古代 イン ド に さか の ぼる, 月 と うさ ぎの 関係 

「 月 」 と 「 うさ ぎ 」 に か か わる も っ と も 古い 記録 は , 古代 イン ド 
に ある よう だ . 広辞苑 で 有名 な 新村 出 博士 に よれ ば , 古代 イン 
ド の サン スク リッ ト 語 で は , 月 の こと 臼 うさ ぎ 」 と 発音 する ら 
し い . また , 古代 イン ド の ジャ ー タ ガ 神 話 」 に も 月 と うさ ぎ に 
関す る 有名 な 話 が 登場 する . 

むか し お むかし,「 きつ ね 」 と 「 さる 」 と 「 うさ ぎ 」 が いた . 彼ら 
ば 前 世 の 行 い が 悪 か っ た た め 獣 に な か っ て し まっ た . 今 か ら で 
も 何 か 人 の た め に な ろう 」 と 常 日 頃 そ う 思っ て いた と いう . こ 
れ を 聞い た 帝釈 天 が ,「 何 か 良 いこ と を させ て あげ よう 」 と , 行 
き 倒れ の 老人 に 姿 を 変え て 彼ら の 前 に あら われ た . この 老人 を 
助け る た め に , さる は さっ そく 木 に 登っ て 木の実 や 果物 を と っ 
て きた . きつ ね は 野山 を 駆け 巡り , 川 か ら 魚 を と っ て きた . と 
ころ が うさ ぎ は , で きる こと が 何 も な か っ た. 考え 抜い た うさ 
ぎ は , 火 の 中 に 飛び 込ん どう ぞ 私 の 肉 を 食べ て くだ さい 」 
と , 黒焦げ に な っ て し まっ た . これ を 見 た 老人 は , 帝釈 天 の 姿 
に 戻り ,「 りっぱ な 心がけ だ 」 と 感心 し , その 黒焦げ に な っ た 姿 
を 永遠 に 月 に 残し 称え る こと に し た と いう . 

この 神話 は , イン ド か ら 戻 っ たばかり の 玄 敵 三蔵 法師 ) が , 
西暦 645 年 に 大 唐 西 域 記 」 で 紹介 し て いる . も と も と 中 国 に 
は , ある 男 の 妻 が 不老 不死 の 薬 を 盗ん で 月 に 逃げ て | 星 」 に な 
り , 月 で 薬 を つく と いう 伝説 が あめ あっ た らし い . し か し , 仏教 が 
普及 し だ し た 7 世紀 ご ろ を 境 に ,「 うさ ぎ 」 が 月 で 不老 不死 の 薬 
を つく と いう こと に 変わ っ て し まっ た よう だ . それ ほど まで に 
玄 半 が 広め た 仏教 の 影響 が 強かっ た の か も し れ な い . 

わずか 20 年 ほど 後 の 西暦 662 年 . 日 本 で は , 聖徳 太子 の 逝去 
を し の ん で 推古 天皇 が 天寿 国 明 扶 帆 国宝) を 作ら せ た . この 
刺繍 の 左上 の 隅 に は 月 が , 右 に は うさ ぎ が 書か れ , 薬 吉 を つい 
て いる . この 話 は , 太子 が 広め た 仏教 と と も に , 飛鳥 時 代 の 日 
本 に も 伝わっ て き て いた の だ . 

平安 時 代 の 末期 1120 年 ご ろ ) に 編 筐 され が 今昔 物語 集 」 で 
は , 第 五 巻 第 十 三 話 で ジャ ー タ ガ 神 話 の うさ ぎの 話 が , ほぼ そ 
の まま の 形 で 掲載 され て いる . 当時 すでに , 日 本 の 昔話 に な っ 
て し まっ て いた よう だ 。 

一 方 で , うさ ぎ が 餅 を つく の は 日 本 独自 の も の と 考え て まち 
が いな い .「 薬 吉 を つく 」 と いう 姿 が 日 本 伝統 の 餅 つ き の 姿 に 似 
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て いた と か , 藤原 道長 が 詠っ た よう に , 満月 は 古来 より 「 人 望 月 」 
と も いう が , これ が 餅 つ き 」 に な まっ た と いう 説 も ある . 

何より , 実際 に 月 を 見 る と , 確か に 餅 つ き を し て いる よう に 
見 える と いう の が 正しい だ ろう . 日 本 の 習慣 が そう 見 えさ せ て 
いる に 違い な い . 

人 @ 子供 に は 見 えな い 

筆者 が 小学 校 に 入っ たばかり の ころ , 月 に 関し て 変わ っ た 悩 
み が あ っ た . 実は 月 に うさ ぎ が 見 えな か っ た の だ . じっくり 見 
る と , うさ ぎ に 見 えな いこ と も な い . この ぐら い の 年 の ころ は , 
友人 より も 大 人 の ほう が 影響 が 強い . 周り に いる 大 人 で 月 に う 
さ ぎ が 見 える こと は だ れ 一 人 と し て 否定 し な か っ た . 結局 , 心 
の 中 で ひっ そり と 月 に うさ ぎ が 見 える こと に 疑問 を 感じ て いた 
自分 を 覚え て いる . 

た ぶん , 1993 年 6 月 4 日 の こと だ と 思う . 筆者 は 近所 の 仲の 
よかっ た 幼稚園 見 2 3 人 と , 皆既 月 食 を 待っ て いた . この と 
き 何と は な し 円 月 に うさ ぎ が 見 える ? 」 と 問い た だ し た 記憶 が 
ある . し か し , だ れ か ら も は っ きり し た 回 答 が 返っ て こ ず , 自 
分 の 子供 の と き の 記 憶 が よみ が えっ て いた . 読者 の 皆さん は , 
小さ か っ た ころ , は た し て 月 に うさ ぎ が 見 えて いた の だ ろう か? 

な ぜ 月 に うさ ぎ が 見 える , な ど と 思う よう に な っ た の だ ろう 
か . 冒頭 に 説明 し た 話 な ど 知 る 由 も な く , 満月 に 餅 を つい て い 
る う さ ぎ を 見 た 大 人 の 表現 が , 子供 に 伝わっ た の か も し れ な い . 
母親 が 御伽 嘱 的 に 話し た の か も し れ な い . そし て , いつ の 間 に 
か 月 に うさ ぎ が 見 える よう に な っ て し まっ た . 本 当 に 月 に うさ 
ぎ が 住ん で いる と 思い 込ん で いた 人 も いる か も し れ な い . 

最近 は 月 を 見上げる と , 不思議 な こと に 一 瞬 に し て うさ ぎ が 
見 える . この 違い は も ちろ ん , 筆者 が 世間 並み の 風流 人 に な っ 
た わけ で は な い だ ろ うし , 数 十 年 で 月 の 表情 が が ら り と 変わ っ 
た わけ で も な い だ ろ う . と すれ ば , 大 人 に な っ て , 月 に うさ ぎ 
が 見 える と いう 先入観 が 筆者 の 中 で 完成 され て し まっ た に 相違 
な い . 今 は 何 度 月 を 見 て も , うさ ぎ 以 外 の も の が 見 えな い . 
困っ た も の だ . 

@ ニュ ー ロ ン と パタ ー ン 認識 

路 乳 類 の 発達 し た 脳 に は , 側 頭 葉 連合 野 と いう と ころ が あり , 
高度 な 聴覚 認知 , 視覚 認知 を つか さ ど る . ここ に ば 手 ニ ュー 
ロン 」 が ある こと が , 1984 年 に ハー バー ド 大 学 の ロバ ー ト ・ デ 
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シモ ン 氏 に より 報告 され た . リア ル な 手 の 形 や , 動き に 際 め て 
強く 反応 する . 次 いで 顔 ニ ュー ロン 」 も 報告 され た . 顔 ニ ュー 
ロン は, 人 を 判別 し , 表情 を 一 瞬 で 理解 する . ほか に も , 紙 な 
ど を 引き 破っ た と きだ け に 反応 し た り , 毛 の 生え た 毛皮 を 手 で 
な で た と き に の み 反 応 し た り , 人 が 向かっ て くる と きだ け 反 応 
する ニュ ー ロ ン が 見 つか っ て いる らし い . これ ら の 多く ニュ ー 
ロン が ある と いう 説 君 認識 ニュ ー ロ ン 仮 説 』 と いう. そう する 
と , 人 間 は それ ぞ れ の 感覚 に 対応 し て 無数 の ニュ ー ロ ン が 必要 
な こと に な っ て し まう . 

し か し , 現在 の 研究 で は , この 考え は 必ず し も 正しく な いと 
いう こと に 落ち 着き つつ ある よう だ . ある 範囲 の 複数 の ニュ ー 
ロン が 反応 し , 情報 伝達 物質 の 種類 , 相互 の 情報 交換 , 経験 ・ 
記憶 の 介在 な ど 多 く の 情報 が 相互 に 影響 し あっ て 動 的 に パタ ー 
ン を 認識 し て いる 可能 性 が 高い と いう . 

子供 の ころ は , この パタ ー ン 認識 能力 が ある に も か か わら ず , 
経験 が 少な いた め , 情報 を 最終 的 に 判断 する こと が で き な い . 
何 か 得体 の 知れ な いも の を 見 た り , 聞い た り し た 気 が す る 理由 
の ひと つ だ ろう . ある パタ ー ン を 見 た と き の 判 断 に , 多く の 可 
能 性 を 残し て いる の だ . 子供 は , 小さ いと き は 月 に うさ ぎ は 見 
えな い . し か し ある 程度 大 きく なると, 今度 は 本 当 に 月 に うさ 
ぎ が いる よう に 見 えて くる . な か に は 月 に うさ ぎ が いる こと を 
信じ た り も する . そし て , 大 人 に な る と ,「 確か に 月 に うさ ぎ 
の 影 は 見 える が , 月 に うさ ぎ は いな い 」 と いう 自分 で は 証明 す 
ら で き な い , し か も 画 一 的 な 結論 に 達する の で ある . 

パタ ー ン 認識 が 完全 に 画 一 化し て いる . 悪く いえ ば , いわ ゆ 
る 石頭 に な っ て し まっ た と いう こと も で きる . 

人 @ 月 を 見 上 げ て 

生産 性 を 追及 する 場合 に 重要 視 さ れる の は , パタ ー ン 化 だ . 
実際 , ほとん どの 技術 者 は , 仕事 を パタ ー ン 化し , 生産 性 を 上 
げ , 納期 を 守る こと で 評価 され る . し か し , 同時 に 失わ れる の 
は 想像 力 や 独創 性 で も ある . 仕事 で は , 生産 性 を 上 げ な いと リ り 
スト ラ さ れ て し て し まう 世の中 だ が , 同時 に 独創 性 を 失う と 将 
来 の 設計 図 が 狂う か も し れ な い の も 事実 だ . 

会 社 で 垂 滅 の 的 と な る 優秀 な 技術 者 ほど , この 罠 に は まる 可 
能 性 が 高い . し か も 気づく と すれ ば 40 代 に な っ て か ら だ か ら , 
た ち が 悪 い . 
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1 て 1 に - !9 
見 せい … 


中 秋 の ころ に 月 見 を する 習慣 は 古く , 今 を さか の ぼる 約 3000 
年 前 , 周 の 皇 帝 が 月 を 祭っ た 旧暦 の 8 月 15 日 の 中 秋 節 が 始ま り 
らし い . 後に 唐 の 皇帝 玄宗 が , 中 秋 節 の 日 に 大 が か りな 月 見 の 
宴 を 毎年 の よう に 開く よう に な り , 広く 一 般 に も 広まっ た と い 
う . 遺 唐 使 が も っ と も 盛ん な 平安 時 代 に , 日 本 に も 伝わり , 中 
秋 に 月 見 の 宴 を 開く の が 貴族 の た し な み の 一 つ に な っ た . この 
時 代 に は 中 国 か ら 月 と うさ ぎ に 関 する 話 も 同時 に いろ いろ 入っ 
て き て いる . 平安 の 殿上 人 た ち は , 和歌 を 詠み 酒 を 曳 み な が ら , 
月 に いる うさ ぎ に 想 い を 師 ば せ た に 違い な い . 

さて , あな た は , 見 上 げた 月 に 果たし て うさ ぎ が 餅 を つい て 
見 える だ ろう か . 見 える と すれ ば , すでに パタ ー ン 化 さ れ た 世 
界 の な か に いる こと に 改め て 気付 か な く て は いけ な い . 夜 遅く 
帰っ た と き は , 月 を 見 上 げ て , 独創 性 を 失い か け て いる か も し 
れ な い 自 分 に と きど き 警 告 を 発する こと を 忘れ な いよ うに し て 
ほし い . 今年 の 中 秋 は , 9 月 28 日 だ と いう . この 日 に 見 える 満 
月 が , 中 秋 の 名 月 だ . 


あさ ひ ・ し ょ うす け テク ニカ ル ・ ラ イタ 
イラ スト 森 祐 子 
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学園 都市 と ハイ テク 産業 の 集中 化 … 中 国 編 ( 下 ) 


今回 は , 前 回 に 引き 続き ハイ テク 産業 の 誘致 を めざす ケー 
ス ・ ス タデ ィ と し て , 中 国 の 地方 都市 を 例 に 取り 報告 し ます . 
人 @ 中 国安 役 省 ・ 合肥 市 

中 国 で は 故 部 小平 氏 が 主導 し て 大 連 , 北京 , 天津 , 上 海 , 広 
州 な ど 沿岸 部 が 高度 に 発展 し て いま ず 図 1). それ に 対し て 内 
陸 部 の 省 は , 農業 や 鉱業 な どの 第 一 次 産業 を 主体 と し て いま す 
その た め , 各省 の 省 都 に ある 有名 大 学 を 出 て も 地元 で の 有力 な 
就職 先 は 少な いと いわ れ て いま す . 


会 漆 尺 
台湾 凶 


図 1 中 国 の お も な 都市 ( プ 


図 2 合肥 サイ エン ス ・ パー ク 計画 図 


合肥 市 は 華北 平原 中 原 の 地 ) と 江南 の 接点 に 当たる 歴史 的 に 
要 街 の 地 で , 華東 地区 の 安 微 省 の 省 都 で 人 口 450 万 人 ). 三 
国 志 の ころ か ら 南 征 北伐 の 軍隊 が この 地 を 忠 本 し て いた た め , 
観光 資源 と し て は 合戦 の 場 や 李鴻章 の 故 居 な どい く つか ある だ 
け で , 近代 産業 と し て は これ と いっ た も の は 見 当たり ませ ん . 

この 街 を ハイ テク 基地 化し よう と いう の が , 省 や 市 当局 の 考 
え の よ う で す . 安 徹 省 は 南京 の すぐ 西 に 広がる 南北 500km, 東 
西 300km ほど の 人 口 5700 万 人 の 省 で , 省 都 と の 関係 も イン ド 
の Karnataka 州 と Bangalore に 似 て いま す . 

@@ 高 新 技術 産業 開発 区 と その 周辺 の 概要 

省 政府 の 計画 に よる と , 1991 年 に 国家 計画 に 採択 され て か ら 
旧 市 街 の 外 10km の 南西 部 に 大 学 , 中 国 科 学院 分 院 , 科学 城 
( サイ エン ス ・ パ ー ク ) お よび 区 域外 の 経済 技術 開発 共 工業 団 
地 ) な どか ら な る , 世界 に 仙 せ る 規模 の ハイ テク 基地 を 作り つ 
つ あ り ま ず 図 2. 

この ハイ テク 基地 で や ろう と し て いる こと は , 

1) ソフ ト ウェ ア 作 成 の 国外 ・ 国 内 か ら の 受注 

2) デー タ 打ち 込み な どの 作業 の 国外 か ら の 受注 
3) 独自 ソフ ト ウェ ア の 開発 と 販売 

4) IC の 設計 と 開発 の 受注 

5) バイ オ 関 係 の 開発 と 薬品 な どの 製造 販売 

な ど が , お も な 方 向 の よう で す . 

教育 研究 機関 と し て は , 合肥 市 に は 日 本 の 大 学校 に 相当 する 
中 国 科 学 技術 院 傘下 の 中 国 科学 技術 大 学 が あり まず (写真 1). 
この 大 学 は 理系 で は 中 国 で 三 本 の 指 に 入る と いう 有名 大 学 で す 
が , 清華 大 学 や 上 海 交通 大 学 の よう に 沿岸 部 に な いこ と と , 研 
究 内 容 や 卒業 生 の 対外 進出 が あま りな いた めか , 外国 で は あま 
り 名 が 知ら れ て いま せん . その 他 , 合肥 工業 大 学 な ど 多 く の 高 
等 教育 機関 か ら 供給 され る 人 材 や 研究 成果 を 基 に し て 産学 協同 
方 式 で の ハイ テク 基地 化 を 考え て いる よう で す . 

工業 団地 で 現在 操業 し て いる 企業 は 日 立 建 概 80% 出 資 ) や 三 


真 1 
国 科学 技術 大 
学 の 情報 科学 技 
衛 大 学院 
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洋 電 機 半額 合弁 ) な ど 外 国 企業 笑 と 安価 な 家電 製品 で 世界 有 
数 の 大 企業 に な っ た 中 国 の 海 示 な ど , 安価 で 優秀 な 労働 力 を 求 
め た 既成 の 大 企業 が 目立ち ます . 

サイ エン ス ・ パー ク に は 半導体 産業 の 基地 と ハイ テク 企業 の 
イン キュ ベー ショ ン 用 に 貸し 出さ れる ソフ トウェア, バイ オ , 
北米 留学 経験 者 な どの 創業 を 手助け する KSR 神奈 川 サ イエ ン 
ス ・ パー ク ) の よう な ビル 群 が あ り , いく つか の 中 小 シ ステ ム ・ 
ハウ ス が , 大 学 か ら の 技術 や 日 本 な ど 国 外 の ソフ ト ウェ ア 受 注 
を こなし て いま す . 

人 @ 技術 者 と こと ば の 状況 

技術 者 の 給料 ベー ス は , 大 学院 修士 課程 卒業 程度 の 技術 者 で 
月 額 5000 充 1 元 13~ 14 円 ) 程度 で , 上 海 や 北京 の 半分 くら 
いで す . その 分 生活 費 も 安く, 郊外 の マン ショ ン は 北京 や 上 海 
の 1/3 程 度 の 費用 で 入手 で き , 食事 や 交通 に か か る 費用 も 少な 
く て 済む よう で す . 

有名 な 大 学 の 卒業 生 の 学力 水準 は 非常 に 高く , 英語 で 技術 の 
会 話 が 成り 立つ 人 も た くさ ん いま す . た だ , プラ イド が 非常 に 
高い た め , 日 系 企業 に 就職 し た り 日 本 人 と 交わ る より は , 欧米 
系 の 企業 や 欧米 人 と 交わ り た いと いう 気持 ちの 学生 が 多い よう 
に 見 受け ます . 

し か し , 大 学 を 卒業 し て も 現在 の 状況 で は この ハイ テク 基地 
で の 雇用 需要 は あま り 多 く な く , 進出 する 企業 に と っ て は 買い 
手 市 場 で す . 役所 の 若い 人 に 博士 の 学位 を 取得 し た 人 が 非常 に 
多く , 以前 中 国 で 名 刺 に 盛ん に 書か れ , 教授 相当 と 説明 され て 
い 高級 工程 師 」 の 代わ り に 使わ れ て いる よう で し た . 博士 の 
学位 も 日 本 より は 大 量 に 発行 され て いて , 就職 先 が 少 な い 中 で 
役所 を 選ん だ と いう 印象 を 受け まし 写真 2, 写真 3). 

外国 語 は 英語 が 主 で す が , 観光 地 で は な いせ いか , 街 で は ほ 
と ん ど 通 じ ま せ ん . 大 学生 と 国際 関係 の 人 だ けが 英語 で 話 が で 
きる と いう 状況 で す . この 点 が Bangalore や Philippine な ど と 
は 大 きく 事情 が 異な り ま す . 

日 本 語 は , 元 留学 生 ・ 就 学生 お よび 現地 の 日 系 企業 で の 就業 
者 と 日 本 か ら 仕 事 を 受注 し て いる 企業 を 主 に , 学ん で いる 人 は 
ある 程度 いま す . 中 国語 が で き な い 人 は , 仕事 以外 で は 彼ら に 
通訳 を 頼ま な いと 街 で の 暮らし は た い へ ん な よう で す . 

中 国語 は , 北方 方 言 北京 語 な ど ) の 地域 の 南端 に 属し て い 
て , 上 海 や 南京 の よう に 土地 の 人 の こと 殿 上 海 語 な ど ) と 標準 
語 普通 話 ) の 両刀 使い で は な いよ う です. 

人 @ 街 の 印象 

合肥 市 は 省 都 と は いえ , 中 国 で は 田舎 の 都市 と いう 印象 が 拭 
えま せん で し た. 城壁 の 跡 の 公園 に 囲ま れ た 上 旧 市 街 は , どこ に 
で も ある 中 国 の 都市 で す . 中 国 の 都市 は 歴史 的 に は 政治 ・ 軍事 
を 中 心 に 成り 立っ て いま す . お も な 産業 は 商業 と いう の が 普通 
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写真 2 情報 産業 庁 の 幹部 右 : 賀 凌 店 
左 : 王 光 博士 ) 
写真 3 
ハイ テク 開発 区 経済 貿易 局 L 
の 副 局長 , 李 紅 博士 


で し た . 観光 都市 で は な いこ と も あり , 中 国 の 大 都市 で は め ず 
らし く 安全 な 街 で ある と いう 感じ で し た 

実際 に 南京 か ら の 距離 は 150km し か な く , 上 海 まで 400km 
ほど の 高速 道路 も 開通 し て いる の で , 時 速 100km な ら 4 時 間 で 
行き 着く こと が で きる わけ で す が , 移動 する 人 が 少な いせ いか 
飛行 機 や 鉄道 , 高速 バス の 便 は あま り 整備 され て いな いよ う で 
す . た と えば , 上 海 か ら の 飛行 機 は 国際 便 が 発着 する 浦東 空港 
か ら で は な く , 以前 の 国際 空港 の 虹橋 空港 か ら で , 二 つ の 空港 
の 間 の 移動 は , 成田 - 羽 田 や 関空 - 大 阪 の よう に 上 海 市 内 を 横断 
し な けれ ば な り ま せん . 
人 @ 合肥 市 と 日 本 と の 関係 が 築け る か 

この 街 と 日 本 と の 関係 を いく つか 考え て み ま す . いく つか の 
場合 が 想定 で きま す . 
1) 従来 型 の 製造 業 の 進出 
2) デー タ 打ち 込み や コー ディ ング な ど 簡 単 な 情報 産業 の 進出 

や 外注 
3) IC 設計 や ソフ トウ ェ ア な ど シ ステ ム 開 発 産業 の 進出 や 外注 
4) 個人 的 な 就職 先 

項目 の 番号 が 増え る に 従っ て より 発展 し た ハイ テク 基地 と 考 
えら れ ま す . 
人 従来 型 製 造 業 の 進出 

この 方 面 で は , 現地 需要 が 大 きい 産業 は 成功 する と 考え て よ 
いと 思い ます . すなわち , 沿岸 部 より 安価 で 優秀 な 労働 力 が 確 
保 で き , 電力 や 水 , 住宅 な どの 産業 基盤 整備 も 広い 土地 を 背景 
に 進ん を で いる の で , 中 国 の 事情 に 詳し けれ ば 日 立 建 機 の よう に 
同社 で は 世界 有数 の 工場 と な か っ て いる よう で す . 

工賃 も 現在 は 2000 元 未満 で 沿岸 部 より 安く , 地元 の 人 を 採用 
で きる た め に 宿舎 な どの 福祉 に か か る 経費 を 節約 で きる と いう 
利点 が あり ます . た だ , 電子 産業 の 部 品 製造 の よう な 単純 労働 
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写真 4 日 本 語 教室 で 中 国語 で 挨拶 する 筆者 右 ), 左 は 日 本 語 教師 
の 中 村 紀 子 さん 


は , 10 年 以内 に この 街 で は 単価 的 に 成り 立た な く な る と 想定 さ 
れる 会 社 が あり ます . 
@ 簡単 な 情報 産業 

この 分 野 は 日 本 か ら の 発注 に 依存 し て 経営 を 成り 立た せ て い 
ます . た だ , 製造 業 ほど 単純 な 作業 で は な く , 多く の 場合 は 日 
本 語 が で きる 労働 者 を 必要 と し ます . 

合肥 市 の 日 本 語 教育 環境 は , あま り 良 いと は いえ ませ ん . 日 
本 語 教師 が 不足 し て いる だ け で な く , 教育 施設 や 教師 の 質 と 
いっ た こと 以外 に , 彼ら に 日 本 語 を 学ん で 仕事 の 役に立て よう 
と いう 意識 が あま り 大 きく 芽生 えて いな い の も 原因 か も し れ ま 
せん ( 写真 4). 

これ は 進出 , あ る い は 外注 を 行う 企業 の 側 で 独自 に 考え る か 
地方 政府 に 要望 を 出す な どの 必要 が あり ます . 日 本 語 が で きる 
人 材 が 先 か , 日 本 語 の 仕事 が 先 と いう 議論 が 発生 し ます が , 基 
本 的 に は 発注 側が どの くら い の 費 用 と 時 間 を か けら れる か に か 
か っ て いま す . この 点 で は あと で 触れ る 大 連 市 な ど 日 本 語 の 土 
壌 が ある 都市 と は 大 きく 事情 が 異な り ま す . 

@ |C 設計 や シス テム 開発 業 

この 分 野 は 中 国 側 が 一 番 期待 し て いる 分 野 で す . し か し , 新 
人 の 中 国人 技術 者 は 本 人 が 考え て いる ほど すぐ に は 役に立つ 
と は いえ ず , 現時 点 で は 外注 で の 開発 依頼 は , 日 本 や 欧米 で 
訓練 を 受け た 技術 者 が いな い 企 業 に は 行わ な い ほ う が よい と い 
えま す . 

た し か に 中 国人 の 有力 大 学 ・ 大 学院 卒業 生 は た い へ ん 頭 が 良 
く , 知識 も 豊富 で 発言 も 積極 的 で 英語 の 能力 も 十分 と いえ ま 
す . し か し , 経験 面 か らい うと 2003 年 の 中 国 全 土 の IC 設 計 関 
係 の 従業 員 総 数 7000 名 の 中 で 60% が 経験 3 年 以下 と いう 状況 
で す . 

優秀 な 中 国人 技術 者 の 多く は , 自己 主張 が 強く 日 本 的 な 開発 
組織 に 適合 し に くい こと が あり ます . 欧米 人 も 同じ 傾向 が あり 
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ます が , それ は 開発 の 方 式 を シス テム 化す る こと で 解決 し て い 
ます . 一 般 の 中 国人 は , 人 間 関 係 が 強く 出る 傾向 が ある の で , 
日 本 的 な 組織 や 欧米 式 の シス テム を 受け 入れ る に は , ある 程度 
の 研修 が 必要 で す . 

さら に , 中 国 企業 も 独自 開発 を 行う に は 資金 の 点 で 不安 が あ 
り , 請け 負い の よう に 全面 的 に 責任 を 持つ 仕事 で は , 企業 が 立 
ち 行 か な く な っ た 場合 の 保証 が 弱い と いう 現実 が あり ます . 中 
国人 の 考え 方 と し て 保守 と いう も の を あま り 重要 視 し て いな い 
こと も 原因 か も し れ ま せん . 

現在 , 合肥 市 に ハイ テク 産業 の 企業 と し て 進出 する に は , 日 
本 で 数 年 の 研修 を 済ま せ た 技 術 陣 が 1/3 程 度 は 必要 で す . その 
た め に は , 日 本 で の 技術 者 の 教育 ・ 訓練 投資 が 必要 と な り ま す . 
安易 に 中 国 で 開発 すれ ば 安く あがる と 考え る の は 軽率 で す が , 
本 気 で 進出 を 考え る 企業 に は , コス ト と 人 材 の 面 で 有利 な 面 が 
多々 ある と 思わ れ ま す . 

人 @ 日 本 か ら の 就職 先 

日 本 人 の 就職 先 と し て 合肥 市 は 現時 点 で は ほとん ど 期 待 で きま 
せん . 外国 人 技術 者 が Silicon Valley な ど で 1C 設 計 の フリ ー 技 術 
者 と し て 渡り 歩く 姿 は , 合肥 市 で は あま り 見 られ な いよ う です. 

それ は , 受け 入れ 企業 の 数 や 給料 と いう 壁 と と も に , 中 国語 
の 壁 が 高い か ら で す . 日 本 人 の 技術 者 で 中 国語 が で きる 人 が ほ 
と ん どい な い 状 況 で は , 合肥 市 が 10 年 後に た と え Silicon 
Valley 並み に な っ た と し て も , 日 本 人 が 職 を 探す こと は 難し い 
か も し れ ま せん . 大 連 の よう に 多く の 技術 者 が 日 本 語 を 話せ る 
よう に な る と , 中 国 な み の 給料 で よけれ ば 就職 先 が 見 つか る か 
も し れ ま せん . 

や は り , 日 系 企業 に 就職 し て 現地 に 派遣 され る か , 日 本 語 
師 の 資格 を 得 て 現 地 の 技術 者 に 日 本 語 と 日 系 企業 で の 仕事 の や 
り 方 を 教え る こと な ら 可能 性 が あり ます . 

ま た, 高齢 の 技術 者 の 方 は JICA な どの ボラ ンティア ( 中 国 
語 で ば 花 甲 専 家 」 と いう ) で 現地 費用 の 保証 を も ら っ て 行く し 
か な いで し ょ う . その よう な 状況 下 な ら , 通訳 を 付け て も ら う 
こと は 可能 で す . た だ , 通訳 は 同時 通訳 な ど が で きる 専門 家 と 
し て の 訓練 を 経て いる 人 は まれ で , 日 本 か ら の 帰国 技術 者 に 頼 
る こと に な り ま す . 

@ 大 連 市 の 現状 

合肥 市 以外 の すでに 発展 し た 研究 学園 都市 型 の 中 国 の IT 産 
業 基地 と し て は , 前 回 に も 触れ た 北京 市 の 中 関村 や 大 連 市 が あ 
り ま す . 

大 連 市 は 清国 を 立て た 女真 旗 満州 族 ) の 根拠 地 で あっ た 潤 陽 
を 省 都 と する 遼寧 省 の 南端 に 位置 する 遼東 半島 の 突端 に あり , 
有名 な 軍港 旅順 を 抱え る 人口 約 560 万 人 の 産業 都市 で す . 農村 
人 口 が 少な く , 日 本 企業 の 対 中 進出 の 拠点 と も な っ て いて , 日 
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本 人 も 多く 駐在 し て いま す . 大 連 に は 駐在 者 の 子弟 の た め に 日 
本 人 学校 が あり , 演 陽 の 日 本 領事 館 は , 北朝 鮮 の 脱 北 者 が 駆け 
込ん だ こと で 一 躍 有 名 に な り ま し た . 

この 大 連 市 の IT 産業 の 状況 は NHK で も 7 月 に 放映 され まし 
た . それ に よる と , 大 連 市 は IT 関連 産業 で 外国 と 中国 大 陸 部 
と の 接点 に な ろう と し て いま す . 一 方 , 国内 向け 出荷 と いう 点 
で は , 陸路 で は 省 都 の 溢 陽 市 の 近く まで 光 海 湾 を 大 きく 注 回 し 
て 行か ね ば な ら な い の で , 目 と 鼻 の 先 の 韓国 や 日 本 の ほう を 向 
いた 産業 が 栄え を てい ます. 

日 本 か ら の 駐在 者 の た め だ け で は な く , 一 般 向け に 日 本 語 の 
テレ ビ 放 送 や 学校 で の 日 本 語 教育 も 行わ れ て いま す . 中 高生 の 
約 1/3 が 日 本 語 教育 を 受け て いる そう です. 戦前 , 日 本 が 植民 
地 で 無理 や り 日 本 語 教 育 を 実施 し た の と は 様変わり で す . ちな 
み に , 大 連 市 の Web サイ ト は 外国 語 は 英語 だ け で な く 図 3 の 
よう に 日 本 語 や ハン グル で も 閲覧 で きま す . 

さら に, 中 国 全土 で は 現在 情報 系 の 学卒 者 が 毎年 18 万 人 い 
る と 言わ れ て お り , 日 本 の 2 万 人 程度 と 比べ る と べら ぼう と い 
うし か な い 人 数 で , さら に 増え つつ ある よう で す . それ ら の 学 
生 に どの よう に 教育 を し て いる か が 報告 され て いま し た . 

大 連 市 に は 東北 大 学 東 軟 信息 技術 学院 と いう 情報 技術 専門 の 
大 学 が あり , 全校 で 六 千 人 の 学生 が 全員 パソ コン 持参 で 授業 を 
受け て いる と の こと で す . この 大 学 は 洋 陽 市 に ある 情報 科学 ・ 
技術 で は 中 国有 数 と いわ れる 東北 大 学 の 関連 企業 の 東 軟 集団 が 
自社 の 要員 を 効率 的 に 育て る た め に 作っ た も の だ そう です. 

東 軟 集団 は , みず か ら が 主導 し て 作っ た 大 連 市 の ソフ トウ ェ 
ア ・ パ ー ク に 基盤 を 置く , 中 国 最大 の 独立 系 IT 企業 で , 多く 
の 日 本 企業 か ら ソ フト ウェ ア 開発 の 受注 を する こと で 売り 上 げ 
を 伸ばし て きま し た . 大 連 市 に は これ ら 中国 の 会 社 の ほか に 日 
本 か ら 進出 し た 企業 も 多く , 東芝 , 日 電 . ソ ニー な ど が ソフ ト 
ウェ ア ・ パ ー ク に 拠点 を 作っ て いま す . 日 本 の 大 手 会 社 が 政府 
か ら の 受注 を ここ へ 丸 授 げ し て いた 問題 も 発生 し て いま す . 

ソフ ト ウェ ア ・ パ ー ク に 進出 し た 60 社 を 越え る 外国 企業 の 
内 2/3 は 日 本 か ら の 進出 で , 多く は 東 軟 集団 と の 合弁 企業 で す . 
それ ら の 企業 は 事務 処理 や 日 本 語 処理 の ソフ トウ ェ ア の よう な 
下請 け 作 業 を 主 に 行っ て きま し た . 

最近 は 簡単 な 作業 だ け で は な く , この よう な 優秀 な 人 材 の 供 
給 能 力 を 背景 に , 現在 日 本 で は 良質 な 人 材 確保 が 難し い 組 み 込 
み ソ フト ウェ ア の 分 野 に 進出 し つつ ある よう で す . 日 本 の ある 
カー ナビ や カー・ オ ー デ ィ オ の 会 社 で は , ソフ ト ウェ ア の 設 語 
業務 の 90% を すでに 大 連 市 で 行っ て いる そう で す . 

さら に, 週刊 誌 の 記事 に よれ ば , 日 本 で 仕事 に あり つけ な 
か っ た 日 本 人 も , 大 連 市 の 日 系 企業 で 現地 採用 者 と し て 時 給 20 
区 月 200 時 間 働 く と 約 5 万 円 ) 程度 で , 日 本 語 処理 や 打ち 込み 
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を 主体 と し た 仕事 に 就 い て いる と いう 話 で す . 

@ 珠江 デル タ 地区 で は どう か 

中 国 に は 研究 学園 都市 で は な く て も IT 関係 の 産業 が 集積 し 
て いる 都市 が あり ます . その 一 つ 上 海 市 に は , 理工 系 で 有名 な 
上 海 交通 大 学 が あり ます . 広州 市 に は 辛 放 革 命 の 父 孫 文 の 号 を 
取っ た 中 山大 学 が あり ます が , この 大 学 の 理系 は 医学 な ど で 有 
名 で す . どちら の 地域 も 大 学 か ら の 発信 を 主体 と し た 産業 基地 
で は あり ませ ん . 

香港 の 対岸 に ある 広東 省 の 省 都 広州 市 と いく つか の 市 を 含む 
珠江 デル タ 地帯 は , 人 口 3000 万 人 を 有する , 1979 年 の 改革 開 
放 政 策 の 開始 後 最初 に 発展 し た 地域 で す . ここ に は IT 産業 の 
みな ら ず , 食品 ・ 自 動車 な どい ろ い ろ な 産業 が 世界 中 か ら 投資 
し て いま す . 台湾 や 日 本 か ら の 進出 企業 数 も 計 5 万 社 を 越え て 
いま す . 

珠江 デル タ 地区 は 世界 最大 の 工場 地帯 と な りつ つ あ り , 上 海 
を 中 心 と する 長江 下流 域 江南 ) 地帯 と と も に , 輸出 を 主体 に 発 
展 を 続け る 中 国 経済 の 牽引 車 と な っ て いま す . 

珠江 デル タ で の IT 産業 の 特徴 は , 早期 に 発展 し た こと も あ 
り , コピ ー や プリ ンタ , パソ コン と その 部 品 な ど を 中 心 と し た 
ハー ド ウェ ア 製 造 の 企業 が 集中 し て いる こと で す . 世界 の コ 
ピー・ プ リン タ の 半分 , アジ ア に 出 ま わる パソ コン 本体 の ほ と 
ん ど は この 地域 で 作ら れ て いる と 考え て も よい で し ょ う . 

その 意味 で は こ の 地域 に は あら ゆる 産業 が あり ます が , 日 本 
人 の 1T 技術 者 が 単独 で 職 を 求め る と な る と , 英語 や 中 国語 に 
堪能 で な い 限 り 日 系 企業 を 探す し か な いで し ょ う . 街 の 人 の 日 
常 言語 は 広東 語 が 圧倒 的 に 強い こと と , 食 生活 が 大 きく 違う の 
で , 中 国人 と 混じっ て 住む に は 適し て いな いか も し れ ま せん . 
@ お わり に 

先月 号 で は , 世界 の ハイ テク 産業 の 集積 地 を ざっ と 見 渡し ま 
し た が , 幸い 中 国 の 合肥 市 か ら そ の 状況 を 日 本 に 知ら せる べく 
現地 へ の 視察 を 要請 され , 見 学 し て 来 た の で 紹介 し まし た . 技 
術 者 は これ か ら の 仕事 の 場所 を 全 世 界 に 求め て いく 必要 が あり 
ます . 中 国 へ の 進出 や 外注 を 考え て いる 企業 に も , 参考 に な る 
こと が あれ ば 幸い で す . 


いか い ・ く に お エム ・ ア イ ・ ベ ンチ ャ - 株 ) 
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@ 32 ビッ ト RISC マイ コン 


SH7206 


・2 命令 同時 実行 可能 な アー キテ クチ ャ の 
スー パ ・ ス カラ 方 式 を 採用 し , リア ル タ イ 
ム 制 御 性 能 を 向上 し た 新規 開発 の CPU コア 
「 SH-2A( 360MIPS 200MHz 動作 時 ) を 採用 . 

・CPU 内 部 に 割り 込み 専用 の レジ スタ ・ バ ン 
ク を 15 面 搭載 し , 割り 込み 処理 まで の 応 
答 時 間 を 短縮 . 

・1 サイ クル で の アク セス が 可能 な 128K バ 
イト の 大 容量 RAM お よび 16K バイ ト の 
キャ ッシュ ・ メ モリ を 内 蔵 . 

・AC モ ー タ な どの 制御 が 可能 な 多 機能 タイ 
マ ・ ユニット を 2 系 統 搭載 し て いる た め , 
二 つ の モー タ を 同時 に 制御 する こと が 可能 . 

・ 各 種 産業 機器 向け に 有用 な 10 ビ ッ ト の A-D 
コン バー タ , 8 ビッ ト の D-A コ ン バ ー タ を 搭載 . 

@ サ ンプ ル 価 格 : 100 


田 (株 ) ルネ サス テク ノロ ジ 
TEL : 03-5201-5214 
E-mall : csc@renesas.com 


@ カ ラー 画像 用 解像度 変換 LSI 


IP00C743(SCL3) 


・ 液 晶 デ ィ ス プレ イ な どの ドッ ト ・ マ トリ クス 型 
の 表示 デバ イス に 必要 不可 欠 な カラ ー・ デ ィ ジ 
タル 画像 の 拡大 を 1 チッ プ で 実行 する LSI 

・NTSC を は じ め と し て SXGA まで の 広範 囲 
な 画像 入力 に 対応 で き , 外 付 け の フレ ー 
ム ・ メ モリ な し で , 高速 , 高 品位 な 画像 拡 
大 処理 を 実現 . 

・ ラ スタ ・ ス キャ ン の ディ ジタル 画像 入出 力 
と 4 線 シ リア ル の CPU イン ター フェ ー ス 
を 接続 する だ け で , 画像 の 拡大 処理 レシ ステ 
ム の 構築 が 可能 . 

・ 水 平 寿 直 4 シン ボル ・ プ ログ ラマ ブル FIR 
フィ ル タ を 搭載 する こと で , 高 画質 の 拡大 
表示 を 実現 . 

・ 縦 横 独立 な 倍率 設定 が 可能 . 

人 価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


⑯ ニ ュー ラル ・ プ ロ セ ッ サ 


SILIMANN 120CX 


・ 人 間 の 脳 の し くみ に 近い アナ ログ の ニュ ー 
ラル ・ ネ ットワーク で , 数 ws の 処理 が 可能 . 

・ 教 育 す る こと で , 人 間 に 近 い 感 覚 で 高速 演 
算 を 行う . 

・ 信 号 と パタ ー ン を 教育 する こと で , プロ グ 
ラミ ング を 行う こと な く 稼動 させ る こと が 
可能 . 

・ ア ナ ロ グ 信号 を 直接 入力 する こと が で き , 
高速 処理 に 加え て A-D 変 換 回 路 を 省く こと 
が 可能 . 

・ ニ ュー ラル ・ ネ ットワーク に よっ て 解 を 見 
つけ る こと が 困難 な 数 学 的 モデ ル の 代わ り 
に , 教育 デー タ を 使用 する こと で 非線形 適 
応 シ ステ ム を 実現 . 

・ ロ ボッ ト の 姿勢 制御 , あい まい な 色 の 判断 , 
自動 車 事故 軽減 な ど , デー タ と パタ ー ン 識 
別 が 必要 と され る 市 場 に 適する . 

人 @ 価 格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


國 ユ ニ イ ッ ト (株 ) 
TEL : 03-5251-8101 FAX : 03-5251-8120 


人 @ 高 出 カ レベ ル 広 帯域 PG アン プ 


LT5514 


・70MHz で 49dBm の OIP3 Output third- 
order intercept) を 提供 し , 2 次 また は 3 次 
歪み 積 が - 87dBc 以下 で , 200Q の 負荷 に 
対し て 2V ピー ク ・ ツ ー・ ピ ー ク の 出力 を 
供給 . 

・ 低 ノイ ズ で スプ リア ス の な い 高 出力 を 供給 
で きる の で , 高 性 能 通 信 シ ステ ム に お いて 
12 ま た は 14 ビ ッ ト , 65Msps 以上 の A-D 
コン バー タ の ドラ イ バ と し て 使用 可能 . 

・ 利 得 は , 内 蔵 の ディ ジタル 制御 減衰 器 と 固 
定 利得 アン プ に よっ て 可変 に 調整 され る . 
・4 ビ ッ ト の パラ レル 入力 ワー ド に よっ て , 
10.5~ 33dB の 範囲 に わた り 1.5dB の 増加 

ステ ッ プ で 利得 の 制御 が 可能 

・ 差 動 入出 力 方 式 を 採用 し , 低 歪 み 特性 を 保 
持 し な が ら ADD コ ン バ ー タ を 平衡 ドラ イブ . 

サン プル 価格 : \G0【 1,.000 個 時 ) 


Ultra-Low Distortinn Widehand VGA 


メア UI 


田 ア イチ ッ プ ス ・ テ クノ ロジ ー (株 ) 
TEL : 06-6492-7277 FAX : 06-6492-7388 
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較 リ ニア テク ノロ ジー (株 ) 
TEL : 03-5226-7291 FAX : 03-5226-0268 


f 


格 は 税込 み で す . 


@8 ビッ ト ・ マ イコ ン 
M37544G2A 


・ 新 規 開発 の プロ グラ マブ ル ・ メ モリ 
「 QzROM」 を 内 蔵 し た こと で , ROM コ ー ド 
を 受注 し て 出荷 する まで の 期間 を , 約 1 
以下 に 短縮 . 

・「 QzROM」 は , マス ク ROM 版 相当 の 価格 
を 実現 し , 不正 な 読み 出し を 不可 能 に す 
る プロ テク ト 機能 を 搭載 する こと で , 耐 
タン パ 性 を 向上 し て お り , 高 セ キュ リ 
ティ を 実現 . 

・ 動 作 電 圧 範囲 を , 従来 の 4.0 5.5V か ら , 
1.8~ 5.5V に し て 低 電圧 側 を 拡大 . 

・ プ ロ セ ス は 0.35 m CMOS を 採用 し , 最大 
動作 周波 数 は 8MHz. 

・8K バイ ト の ROM, 256 バイ ト の RAM を 
搭載 . 

人 @ サ ンプ ル 価 格 : 0G M37544G2ASP) 

\184 M37544G2AGP ) 


(株 ) ルネ サス テク ノロ ジ 
TEL : 03-5201-5037 
E-malil : csc@renesas.com 


ステ レオ ・ ア ンプ ・ フ ァ ミ リ 
WM8602 


・2 チ ャ ネル の ディ ジタル 音声 を 入力 と し , 
完全 オー ディ オ 帯 域 幅 出 力 を 2 チャ ネル と 
LFE サブ チャ ネル 1 チャ ネル の PWM 出力 
が 可能 . 

各 メ ー カ か ら 供 給 さ れる スイ ッ チ ング ・ パ 
ワー・ ス テー ジ , また は 任意 の プリ ・ ド ラ 
イ バ お よび FET と と も に , さま ざま な 出力 
アン プ に 使用 可能 . 

ディ ジタル ・ ク リッ ピン グ を 防ぐ ダイ ナ 
ミッ ク ・ ピ ー ク ・ ア ー キ テク チャ や , トー 
ン ・ コン ト ロー ル , バス ・ コン ト ロー ル な 
どの 再生 音質 向上 機能 を 内蔵 . 

バス ・ コ ント ロール, ディ ジタル 信号 処理 
と フィ ル タ リ ング , お よび クラ ス D 出 力 段 
を 駆動 可能 な PCMPWM 変換 に 加え , オン 
ボー ド ・ グ ラフ ィ ッ ク ・ イ コラ イザ と 各種 
の 高周波 数 イコ ライ ジン グ 機 能 が あり , さ 
ま ざ ま な タイ プ の スピ ー カ に 適合 

人 @ 価 格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


圏 ウ ォ ル フ ソ ン ・ マ イク ロ エ レ クト ロニ クス ・ 
ピー エル シー 
TEL : 03-5733-8677 FAX : 03-3578-1488 
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ボル テー ジ ・ デ ィ テ クタ 


S-1000 シ 


リー ズ 


・ 携 帯 機器 用 電源 の 監視 , 定 電 圧電 源 の 監視 , 
マイ コン 用 電源 の 監視 お よび CPU リセ ッ 
ト , バッ テリ ・ チ ェ ッ カ , 停電 検出 器 な ど 
の 用 途 に 適する . 

・ 微 細 プ ロ セ ス 技 術 の 開発 や 回 路 設 計 の 最適 
化 な ど を 行い , 従来 品 と 同等 の 応答 速度 を 
確保 し , 350nA typ.) の 低 消費 電流 を 実現 . 

・ 土 1.0% の 高 精度 検出 電圧 に より , 電池 電 
源 ) 電圧 を 高 精度 で 検出 可能 . 

・ 電 源 検出 回 路 の 設計 が 容易 と な る . 

・ 精 密 加 工 技術 を も と に し た , 新開 発 の 小型 
SNT-4A を 採用 し , 小型 化 1.20X 1.57 メ 
0.48mm) を 実現 . 

サン プル 価格 : 05 


ーー 
し 


WW 


人 @ イ ン バ ー タ 駆動 用 パワ ー 半 導体 モジ ュー ルー 


DIP-IPM Ver.4 
シリ ー ズ 
本 性 に 優れ た 新 絶縁 構造 を 採用 する こと 
より , 熱 抵 抗 を 低減 し . パワ ー 半 導体 モ 
の 

・ 従 来 品 と 比較 し て , 実装 面積 38 X 24mm) 
を 約 60% 縮 小 . 

・ パ ワー 素子 の 鉛 フ リー は ん だ 付け プロ セス 
の 導入 に より , 高 信頼 性 を 確保 し つつ 内 部 
の 鉛 フ リー 化 に 対応 . 

・ 出 力 素子 耐圧 は 600V で , コレ クタ 電流 は 
5/10/15A. 

・ 三 相 イ ン バ ー タ を 構成 する IGBT チッ プ , 
FWD チ ッ プ , HVIC チ ッ プ , LVIC チ ッ プ を 
内 蔵 . 

・ 制 御 ユ ニッ ト か ら の 直接 接続 が 可能 

・ 単 電源 で の 駆動 が 可能 

@ サ ンプ ル 価 格 : 泊 ,418~ 旬 100 


人 @ 出 力 OP アン プ 


ADA4851-x 


2 


・ADA4851-1 は シン グル , ADA4851-2 は 
ュ ア ル , ADA4851-4 は クワ ッ ド の 電圧 帰 

還 式 レー ル ・ ツ ー・ レ ー ル 出力 OP アン プ 

・175MHz の 帯域 幅 , 250V ん ん s の スル ー レ ー 
ト , お よび 25ns で 0.1% の セト リン グ 時 間 
と 1 アン プ あ た り 3mA の 静止 電流 を 実現 . 

・ 単 一 電源 動作 で , 入力 で の 信号 レベ ル は 負 
電源 以下 200mV まで 拡張 し て 使用 可能 

・ 出 力 は 両 電源 電位 か ら 50mV 以内 の 電圧 ま 
で スイ ング 可能 

・ ゲ イン 平坦 性 は 帯域 幅 の 外 15MHz まで 
0.1dB で , ゲイ ン お よび 位相 の 変動 は それ 
ぞ れ 0.05% お よび 0.05 と な っ て お り , ビデ 
オ ・ ア プリ ケー ショ ン に 適する . 

・ 標 準 品位 ビデ オ , 通信 , 自動 車 テ レレ マテ ィ 
クス 向け に , 高 品質 の 信号 処理 を 実現 . 

人 @ サ ンプ ル 価 格 : 
ADA4851-1 S0.39 100,000 個 時 ) 
ADA4851-2 SO.5& 100,000 個 時 ) 
ADA4851-4 SO0.79 100,000 個 時 ) 


圏 セイ コー イン スツル メン ツ (株 ) 
TEL : 043-211-1193 


信 ス マー ト ・ カ ー ド 向け セキ ュ ア 1C 
ST19WR66 


・8 ビ ッ ト MCU と 周辺 機能 を 内 蔵 し た スマ ー 
ト ・ カード 向け IC. 

・66K バイ ト の EEPROM を 搭載 し て いる た 
め , 現行 の ICAO 国際 民間 航空 機関 ) プロ 
グラ ム で 要求 され る , バイ オメ トリ クス ・ 
デー タ と 個人 情報 の 格納 が 可能 

・224K バイ ト の ユー ザ ROM は , OS と プロ 
グラ ム ・ コ ー ド の 格納 が 可能 

・6K バイ ト の ユー ザ RAM は , 8 ビッ ト ・ セ 
キュ ア MCU の 処理 性 能 と あわ せ て , 発行 
段階 で の 迅速 な パス ポー ト /D の パー ソナ 
リゼ ーション や 現場 で の 即座 の 照合 に 不可 
欠 な 高速 デー タ 処理 を 可能 に する . 

・ 公 開 鍵 暗号 方 式 の 1088 ビ ッ ト MAR モ 
ジュ ラ 演 算 プ ロ セ ッ サ ), 強化 版 ハ ー ド 
ウェ ア DES エン ジン , お よび AES-128 ソ 
フト ウェア ・ ラ イブ ラリ 機能 を 装備 . 

・ 機 密 性 の 高い 個人 デー タ ・ の 
納 , 認証 お よび ディ ジタル 署名 の 提供 に 必 
要 な デー タ の 暗号 化 覆 号 化 機能 を 備え た ア 
プリ ケー ショ ン を 提供 . 

@ 価 格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


画 三 菱 電機 (株 ) 
TEL : 03-3218-4818 FAX : 03-3218-2723 


CS44600/CS44800 


・ 特 許 技術 で ある パワ ー サ プラ イ ・ 


リジェ ク 
ショ ン 機 能 に より , シン グル ・ エ ンド 出力 
で 音質 に 影響 する 電源 ノイ ズ の 自動 補正 が 
可能 . 
音質 向上 に より 
可能 
チッ プ に 集積 化 さ れ た サン プル ・ レ ー ト ・ 
コン バー タ を 搭載 する こと で , クロ ッ ク ・ 
ジッ タ の 影響 を 最小 限 に し , シス テム に お 
ける ダイ ナミ ッ ク ・ レ ンジ 100dB 以上 の 高 
音質 を 実現 . 
ボッ プ ガ ー ド 技術 が 組み 込ま れ て お り , 
シン グル ・ エ ンド 出力 に 頻繁 に 発生 する 
クリ ッ ク と クロ ッ ク ・ ノ イズ を 最小 限 に 
抑え る . 
7.1 チ ャ ネル ・ リ ファ レン ス ・ デ ザイ ン に 
対応 し て お り , 迅速 な 市 場 投入 が 可能 
オー ディ オ / ビ デオ ・ レ シー バ や DVD レ 
シー バ , ホー ム ・ シ アタ ・ レ コー ダ な どの 
次 世代 ホー ム ・ シ アタ 製品 向け の 製品 . 
信 サ ンプ ル 価 格 : CS44600 S3.2* 10.000 個 ) 
CS44800 S3.56 10.000 個 ) 


, 低 価格 な 電源 の 使用 が 


國 ア ナ ロ グ ・ デ バイ セ ズ (株 ) 
TEL : 03-5402-8125 


電源 制御 IC 


Powerlinker 


・ 薄 型 テ レビ な ど で 必 要 と され る 多 チ ャ ネル 
電源 の 起動 , 静止 制御 が 可能 な DC-DC コ 
ン バー タ . 

SN 複数 の 
電源 間 で の 停止 の 連動 が 設定 可 

・ 多 数 の DC-DC コ ン バ ー タ 出力 が 9 ^ 要 な 場 
合 , 製品 を 複数 使用 する こと に より , 外 
付け 部 品 の 追加 な し に 1IC 間 の 連携 を 実現 
可能 

・ 入 力 電圧 自体 の 異常 を 検出 する , System_ 
UVLO 機能 を 搭載 . 
・ 検 出 電圧 は , 外 付け 部 品 の 選択 に より 任意 
に 設定 で き , シス テム ご と の ニー ズ に 対応 
し た 設計 が 可能 . 

・ 位 相 を ずら し た スイ ッ チ ング 方 式 の 採用 に 

り , 入力 側 に 回 り 込 む ノ イズ を 削減 可能 

・ 負 荷電 流 に 依存 し な い ソ フト ・ ス ター ト 時 
間 の 設定 が 可能 

人 @ 価 格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


田 ST マイ クロ エレ クト ロニ クス (株 ) 
TEL : 03-5783-8320 FAX : 03-5783-8216 
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較 シ ー ラ ス ・ ロ ジッ ク (株 ) 
TEL : 03-3261-7715 


画 幣 誌 で は 新 製品 に 関す る ニュ ー ス リリ ー ス を 募集 し て お り ま す . 
宛先 は , 〒 1708461 東京 都 豊島 
FAX :( 03)5395-2127, E-mail : 


mrngnew8@CdDuD . Co . ]p 


較 ザ イン エレ クト ロニ クス (株 ) 
TEL : 03-3270-0666 


区 巣鴨 1-14.2 Interface 編集 部 ニュ ー ス リリ ー ス 係 


( 編集 部 ) 


N 同 W 加 RI9D 還 と 販 5 


@ ハ ロ ゲ ン ・ ラ ンプ ・ コ ント ロー ル 評 価 ボー ド 
IRPLHALO1E 


・ ハ ロ ゲ ン ・ ラ ンプ 用 イン テリ ジェ ント ・ コ 
ント ロー ル IO IR2161」 の 評価 ボー ド . 

設計 工程 の 簡略 化 , 製品 化 ま で の 期間 短縮 
を 実現 . 

回 路 は , ハロ ゲン ・ ラ ンプ 用 に 最適 化し て 
設計 され て いる . 

電子 変圧 器 の 標準 回 路 は , 補正 済み の 負荷 
レギ ュ レ ーション と , 過熱 シャ ッ ト ・ ダ ウ 
ン に よる 短絡 , 過 負 荷 防 止 機能 を 備え , あ 
ら ゆ る 種類 の 調 光 装置 と 互換 性 を 持つ . 

EMI 電磁 干渉 ) フ ィ ル タ を 内 蔵 . 

回 路 図 , 部 品 表 , 基板 配置 図 , アプ リ ケ ー 
ショ ン ・ ノ ー ト , 基板 シル ク ・ ス クリ ー ン , 

デー タ ・ シ ー ト な どの 包括 的 な 文書 を サ 
ポー ト . 

・ バ ラス ト ( 安定 器 ) の 設計 ソフ トウ ェ ア を 
含む . 

人 価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


國 イ ンタ ー ナ ショ ナル ・ レ クティ ファイアー・ 
ジャ パン (株 ) 
TEL : 03-3983-0086 FAX : 03-3983-0642 


@ デ ィ ジ タル 波形 発生 器 / ア ナラ イザ 


NI PXI-6542, 


NI PXI-6541 


・「 NI PXI-6542」 で は 最大 100MHz の ク 
ロッ ク ・ レ ー ト を ,「 NI PXI-6541」 で は 最 
大 50MHz の クロ ッ ク ・ レ ー ト を 実現 . 

・ チ ャ ネル ご と に 入出 力 の 方 向 制御 が 可能 な 
32 チ ャ ネル を 備え る . 

・50V, 3.3V, 25V, 1.8V な ど , 広範 な 共通 ロ 

ジッ ク 製 品 の イン ター フェ ー ス と し て 利用 で 

きる よう , 電圧 の プロ グラ ミン グ が 可能 . 

SMQ Synchronization and Memory Core) 

アー キテ クチ ャ を 採用 する こと で , 複数 の 

ディ ジタル ・ モ ジュ ー ル の 同期 多 チ ャ ネル ・ 

アプ リケーション , お よび ディ ジタル ・ モ 

ジュ ー ル と アナ ログ ・ モ ジュ ー ル の 同期 

ミッ クス ド ・ シ グ ナ ル ・ ア プリ ケー ショ ン 

の 構築 が 可能 . 

條 価格: 690.00G NI PXI-6542) 

逆 1400G NI PXI-6541) 
ト 


男 日 本 ナシ ョ ナル イン スツル メン ツ (株 ) 
TEL : 0120-527196 FAX : 03-5472-2977 
E-mail : salesjapan@ni.com 
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オン ボー ド ・ デ バッ グ ・ ユ ニッ ト 


AM1 Debug Probe 


Dwire 


・ 松 下 電器 産業 社 製 マ イコ ン 「 AM1 シリ ー ズ 」 
対応 の デバ ッ グ ・ ユ ニッ ト . 

・ サ ポー ト 品種 は , MN101CF73A/74G の 2 品種 . 

・ デ バッ グ ・ モ ニタ の 書き 込み が 不要 で , 強 
制 ブ レー ク , 実行 前 ブレ ー ク , イベ ント ・ 
ブレ ー ク , ステ ッ プ 実行 , メ モリ お よび レ 
ジス タ の 参照 や 変更 な ど が 行え る . 

・ 付 属す る デバ ッ ガ は , AM1 マイ コン の うち 
1 品種 を サポ ー ト し た 統合 開発 環境 の 
「 Debug Factory Builder」. 

・ エ ディ タ , メイ ク , デバ ッ ガ の 切り 替え が 
で き , C ソ ー ス ・ コ ー ド ・ レ ベル で の ス 
テッ プ 実 行 , イン スペ クト , ウォ ッ チ , ブ 
レー ク ・ ポ イン ト 設定 な ど が 行え る . 

人 @ 価 格 : 3290 


画 (株 ) オブ ジェ クト 
TEL : 06-6844-1747 FAX : 06-6844-1760 
E-mall : info@object.co.jp 


信 産 業 コ ント ロー ラ ・ モ ジュ ー ル 


SCM220, 
スタ ー タ ー キ ッ ト 

・CAN, FPGA, LAN ネッ ト ワー ク ( 10Base- 
), RS-232-C, RS-485, スマ ー ト ・ メ 
ディ ア ・ デ ィ ス ク ( 16M 相当 ) を 標準 で 装備 
し た 産業 用 コン ト ロー ラ ・ モ ジュ ー ル . 

・ 拡 張 モ ジュ ー ル に より , IO 入出 力 , A-DD- 
A コ ン バ ー タ , Profibus, モー ショ ン ・ コ ン 
トロ ー ラ , ビデ オ 入 出力 な ど に 対応 . 

・DC12- 24V で 駆動 し , DIN レ ー ル に 装着 
可能 . 

・ ソ フト と し て ISaGRAF を 利用 で き , ラ 
ダー 言語 な ど で モ ジュ ー ル を コン ト ロー ル 
可能 . 

・ITRON に 準拠 し た オー プン ・ ソ ー ス OS 
を 付属 し , 自由 な プロ グラ ミン グ が 可能 . 
・Eclipse を ベー ス と し た, 統合 開発 環境 を サ 

ポ ボート. 
人 @ 価 格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


男 ( 有 ) シン ビー 
TEL : 043-244-9714 


f 


格 は 税込 み で す . 


メジ ャ リン グ ・ レ シー バ ・ シ ステ ム 一 一 一 


N5530S メジ ャ リン ク 
レシ ー バ シス テム 

・ 最 大 26.5MHz の 周波 数 帯 ま で ダウ ン ・ コ ン 

バー タ な し で , 周波 数 の カウ ント , 絶対 パ 

ワー 測定 , 同調 RF レベ ル 測 定 , 変調 解析 

( AM, FM, PM) 測定 , 変調 歪み 測定 , ス 

ペク トラ ム 解 析 な ど , 信号 発生 器 や アッ テ 

ネー タ の 校正 に 必要 な 機能 を 提供 . 

・ ス ペク トラ ム ・ ア ナラ イザ PSA シ リー ズ 」, 

パワ ー メ ー タ 「 EPM シ リー ズ 」 を ベー ス に 

新開 発 の セン サ ・ モ ジュ ー ル と 専用 PC ソ 

フト ウェ ア を 組み 合わ せ た シ ステ ム . 

・ 従 来 品 と 比較 し て , 信号 の ロス を 4dB 低減. 

・ 被 測定 物 か ら の 信号 の 切り 替え に , パッ シ 

ブ ・ ス プリ ッ タ を 用 いる こと で , 測定 の 再 

現 性 , 信頼 性 , 性 能 の 向上 を 実現 . 

人 価格 : 約 旬 000000 一 


生き 


較 ア ジレ ント ・ テ クノ ロジ ー (株 ) 
TEL : 0120-421-345 


念 PXI| 組み 込み コン トロ ー ラ 


NI PXI-8187 


・Pentium4-M 2.5GHz), お よび 最大 1G バ 
イト の DDR-SDRAM を 搭載 . 

・ ハ ー ド ディ スク ・ ド ライ ブ , シリ アル , 
USB, GP-IB, Ethernet な どの 周辺 装置 を , 
単 一 つの モ ジュ ー ル に 組み 入れ る こと が で き 
る た め , シス テム の 統合 が 容易 . 

・ す べ て の PXI お よび CompactPCI 周辺 モ 

ジュ ー ル に 対応 し て お り , OS は Windows 

XP/2000, また は NI LabVIEW ReaHTime の 

いずれ か を 選択 可能 . 

日 本 語 , 英語 . スペ イン 語 , ドイ ツ 語 , 韓国 

語 , フラ ンス 語 , 中 国語 版 Windows に 対応 . 

人 価格 : *G47.000 


較 日 本 ナシ ョ ナル イン スツル メン ツ (株 ) 
TEL : 0120-527196 FAX : 03-5472-2977 
E-mail : salesjapan@ni.com 


Interface Nov.2004 


人 @ USB 対応 デー タ 集 録 製 品 


NI DAQPad-6015, NI DAQPad- 
6016, NI USB-9211, NI USB- 


9215, NI SCXI-1600 


・「 DAQPad-6015」,「 DAQPad-6016」 は , 16 
ビッ ト の 確度 を 備え , 1 チャ ネル 使用 時 に 最大 
200ksps の サン プリ ング ・ レ ー ト を 実現 し た 
デー タ 集録 モジ ュー ル . ね じ 式 端子 台 を 搭載 . 

・「 USB-9211」 は , ね じ 式 端子 台 を 搭載 し た 
4 チャ ネル , 24 ビ ッ ト の 高 確度 熱電 対 計測 
デバ イス .「 USB-9215」 は , 位相 遅延 が 少な 
く , 複数 の 信号 を 高い 確度 で 計測 で きる 4 
チャ ネル , 16 ビ ッ ト の 同時 サン プリ ング ・ 
アナ ログ 入力 デバ イス . デー タ ・ ロ ギン 
グ ・ ソ フト ウェ ア が 付属 . 

・「 SCXI1600」 は , フル 機能 搭載 の 16 ビ ッ ト 
USB デー タ 集録 創 御用 モジ ュー ル . NI SCXI 
内 の 40 の 計測 モジ ュー ル に 対し て , プラ グ & 
プレ イ で 接続 可能 . SCX| 信号 調整 ハー ド ウェ 
ア に 接続 され て いた DAQ デ バイ ス は 不要 と な 
り , 1 本 の ケー ブル を コン ピュ ー タ に 接続 す 
る だ け で シス テム の 構成 が 可能 . 

人 価格 : 導 65.00G NI DAQPad-6016) 

\138.000 NI DAQPad-6015) /*62.00G NI 

USB-9215) 62000 NI USB-9211) /\138.000 

( NI SCXI-1600) 

較 日 本 ナシ ヨナ ルイ ンス ツル メン ツ (株 ) 

TEL : 0120-527196 FAX : 03-5472-2977 

E-mail : salesjapan@ni.com 


@ 小 型 CPU ボー ド 
SLC-8150-LVA 


・Intel Pentium 中 500MHz ~ 1.26GHz), 
Celeror( 300MHz ~ 850MHz) CPU を 搭載 
可能 な , 5 イン チ ・ ベ イサ イズ の シン グル 
ボー ド ・ コ ンピュータ . 
チッ プ ・ セ ッ ト に VGA コ ント ロー ラ を 内 
蔵 す る , Intel 815EICH2 を 採用 . 
最大 512M バイ ト の SDRAM メ モリ を 実装 
可能 で あり , シリ アル X 4, USBX 4, 
100Base-TX LANX 1, パラ レル X 1, 
EIDE X 2, Disk On Chip ソ ケッ ト , AC97 
オー ディ オ な どの イン ター フェ ー ス を 標準 
装備 . 
・PISA, PC/104, MiniPCI の 拡張 バス ・ ス 
ロッ ト を 装備 し て お り , 機能 拡張 が 可能 . 
@ 価 格 : b9850 


較 (株 ) コン テッ ク 
TEL : 03-5628-9286 FAX : 03-5628-9344 
E-mail : tsc@contec.co.jp 
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信 パ ラ レ ル -USB 変換 器 
USB-006 


・ パ ソコ ン や プリ ンタ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス を 
持つ 機器 か ら の 印刷 用 出力 デー タ を , パソ 
コン に 取り 込む こと が 可能 . 

・ オ シロ スコ ー プ や 測定 器 か ら の HPGL 出力 
を ファ イル に 変換 し , 活用 する こと が 可能 . 

・Windows 上 で 仮想 COM ポ ー ト ・ ド ライ バ 
の 機能 に たより, COM ポート と し て 動作 す 
る ので, 外部 か ら 入力 され た デー タ を 取り 
込む こと が 可能 . 

・ パ ラ レ ル 側 は , 付属 ケー ブル で 標準 的 な 25 
ピン ・ コ ネ ク タ に 接続 可能 . 

・ 対 応 OS は , Windows 98/Me/Z000XP. 

・ 使 用 し て いる チッ プ ・ メ ー カ か ら ド ライ バ 
を ダウ ン ロ ー ド すれ ば , Mac や Linux で も 
動作 可能 . 

人 @ 価 格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


@ DVD/HD カセ ッ ト ・ プ レー ヤ 


Mpeg HDGate 


・ テ レビ 側 に 設置 し て 使用 する 据え 置き 型 の 
DVDIHHDD プ レー ヤ . 

・DVD ビ デオ や 記録 型 DVD ドラ イブ で 書き 
込ま れ た , マル チ メ デ ィ ア ・ デ ー タ ・ ファ 
イル の 再生 が 可能 . 

・ 独 自 シ ステ ム で ある 「 HD ゲー ト 」 方 式 の 採 
用 に より , パソ コン の HDD に 保存 され て 
いる 映像 , 音楽 , 写真 デー タ な ど を , テレ 
ビ や プロ ジェ クタ で 再生 可能 . 

・HDD を セッ ト し た リム ー バ ブル ・ ハー ド 
ディ スク ・ ケ ー ズ スズ HD カ セッ ト ( ハー ディ 一 
カセ ッ ト )」 を Mpeg HDGate 本 体 に セッ ト 
し て コン テン ツ を 再生 で きる . 

・ 再 生 可 能 な ファ イル 形式 は , DVD-Video, 
DVD-VR, SVCD, VCD, MPEG-14 DivX 
な どの 動画 ファ イル , 」PEG 静止 画像 ファ イ 
ル , 音楽 CD, MP3 な どの 音声 ファ イル . 

・ 再 生 可能 な メデ ィ ア は , DVD-R/RW, 
DVD+R /RW, DVD-ROM, CD-R/RW, CD- 
ROM. 

人 価格 : オー プン 


画 ( 有 ) ヒュ ー マ ン デー タ 
TEL : 072-620-2002 FAX : 072-620-2003 


人 @ ビ ル 問 通信 用 無線 LAN ユニット 


SB-510/SB-510EA 


・「 SB-510」 は , 省 ス ペー ス 設 置 が 可能 な ア 
ン テ ナ 内 蔵 タ イプ . 

・「 SB-510EA」 は , アン テ ナ 外 付け タイ プ 
で , 最大 伝送 距離 約 4kn( 指向 性 ロン グ ・ 
アン テ ナ 同 士 ) を 実現 . 

・ オ プシ ョ ン ・ ア ン テ ナ は , 指向 性 ロン グ / 
指向 性 無 指向 性 平面 な ど 6 種類 の アン テ 
ナ ・ タ イプ を 用 意 . 

・ 離 れ た 建物 間 を , IEEE802.11g 準拠 の 高 
速 無線 LAN SuperG 対応 ) で 接続 . 

・ 本 体 の 設定 を 変更 する こと に より , IEEE 
802.11K 2.4GHz, 11Mbps) 通信 が 可能 . 

・ 高 度 な 暗号 化 セ キュ リティ OCB AES を 
搭載 . 

・ 普 及 タ イプ の WEP で は , 64/128/512 ビッ 
ト の 暗号 化 伝送 方 式 を 実現 . 

・PoE 対応 (802.3af 準 拠 ) に より , 
ケー ブル で 電源 供給 が 可能 . 

価格: 交 29150 


LAN 


圏 アイ コム (株 ) 
TEL : 06-6792-4949 


軒 幣 誌 で は 新 製 品 に 関す る ニュ ー ス リリ ー ス を 募集 し て お り ま す . 
宛先 は , 〒 1708461 東京 都 豊島 


FAX :( 03)5395-2127, E-mail : mngnewsecqpub . co. ]p 


画 (株 ) ノバ ッ ク 
TEL : 03-3817-7826 


人 @ CF メモ リ ・ カ ー ド 制御 中 板 
CF-Board.ing 


・ ユ ー ザ が 用 意 し た マイ コン 基板 と 本 製品 を 
RS-232-C で 接続 する こと に より , CF メ モ 
リ ・ カー ド へ の 読み 書き が で きる . 
FAT12/16/G2 今秋 予定 ) に 対応 . 
同期 式 通信 の 場合 , 通信 速度 は 最大 921.6 
kbps. 
RS-232-C ま た は , 3 線 式 EEPROM 制御 方 
式 に 近い | の で 制御 を 行い , BUSY 信号 は 省 
略 可 能 , 最大 4 本 の 制御 線 で 接続 が 可能 . 
調歩 同期 式 通信 の 場合 , 通信 速度 は 一 般 的 
な 9600bps 系 列 で , 最大 460.8kbps. 
BUSY 信号 で CF メモ リ ・ カ ー ド の 状態 を 
監視 する こと が で き , マイ コン 基板 の 割り 
込み 入力 に 接続 する こと で , 制御 効率 が 向 
上 . 通信 バッ ファ 制御 信号 と し て も 利用 が 
可能 . 
・ パ ソコ ン で カー ド の 内 容 を 確認 で き , CF メ 
モリ ・ カー ド 利用 装置 の 検証 に 利用 で きる . 
・ 独 自 フ ォ ー マ ッ ト に よる 直接 制御 も 可能 
で , デー タ の 機密 性 を 向上 . 
人 @ 価 格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


田 (株 ) 高崎 共同 計算 セン ター 
TEL : 027-326-8160 FAX : 027-326-8904 
E-mail : can2@ms.tkcc.com 
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人 @ 無 停電 電源 装置 


BU50XS 


・ 常 時 イン バー タ 給電 方 式 の た め , 出力 電圧 
は つね に 一 定 し て お り , 停電 発生 時 に も 切 
り 替え 時 間 の 発生 し な い 無 瞬 断 出力 . 

・UL 規格 を 取得 し て お り , 本 体 , バッ テリ 
を 含め た 3 年 間 保 証 付 き . 

・ 期 待 寿命 オー 5 年 の 長寿 命 バッ テリ を 搭載 し 
て お り , フロ ント ・ パ ネル 側 か ら 交換 可能 . 
・ 標 準 添 付 の ネッ トワ ー ク 対応 自動 シャ ッ ト 
ダウ ン ・ ソ フト 「 PA」 は , Windows Server 

2003 お よび Linux に 対応 . 

・「 PA」 を 使用 する こと に より , 複数 の サー 
バ / パ ソコ ン の 連携 シャ ッ ト ダウ ン , スケ 
ジュ ー ル 運転 な ど が 可能 . 

・Visual Basic, Visual C+ の サン プル ・ プ ロ 
グラ ム を サポ ー ト する , UPS 制御 用 ライ ブ 
ラリ ・ ソ フト 「 UPS ライ ブラ リ 」 は 無償 で ダ 
ウン ロー ド 可能 . 


マル チ メ デ イア ・ プ ラッ ト ホ ー ム 


CSB-50 


・CPU に , Intel XScale IXP425 533MHz) XP 
42《⑯ 266MHz) を 搭載 し た 組み 込み 向け マル 
チ メ デ ィ ア ・ プ ラッ ト ホー ム . 

・NTSC カ メラ を 4 台 接 続 可能 な カメ ラ 入 力 
端 表 RCA ピ ン ・ ジ ャ ッ ク ) を 装備 . 

・ 高 速 画像 圧縮 伸張 機能 Dual RAPIC」 を 持 
つ , アク セル 社 の グラ フィ ッ ク LSI AG902」 

・ デ ー タ 保存 用 メデ ィ ア と し て , Compact 
Flassh 用 カー ド ・ ス ロッ ト を 装備 . 

・ コ ン ソ ー ル 用 VGA 出力 や タッ チ パ ネル 用 シ 
リア ル ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス の ほか , USB, 
Ethernet 10Base-T/100Base-TX), アイ ソ 
レー ショ ン INOUT を 搭載 . 

・ ボ ー ド 上 に 拡張 ボー ド を 搭載 可能 . 

・DC+12V 2.5A) の 単 電源 駆動 . 

・ 新 世代 の 組み 込み プラ ッ ト ホー ム と し て , 


人 価格 : 8200 高 機能 , 省 電力 で , 広範 囲 な マル チ メ デ ィ 
ア 機 器 に 対応 . 
@ 予 定価 格 : \68000 

圏 オム ロン (株 ) 較 (株 ) アバ パー ル デ ー タ 


TEL : 03-3436-7228 


@ リ アル タイ ム ・ モ ジュ ー ル 


LabVIEW 7/.1 Real- 


Time モジ ュー ル 


・「 LabVIEW」 で 開発 し た プロ グラ ム を , 
RTOS 上 で 実行 させ る た め の ア ド オ ン ・ 
ツー ル . 

・「 NI-DAQmx」 へ の 対応 に より , 外部 1O 
を 含ん だ シン グル ・ ル ー プ ・ PID アプ リ 
ケー ショ ン の 処理 速度 を 30% 向 上 . 

・ ハ ー ド ウェ ア ・ タ イミ ング の ルー プ を , よ 
り 高い 確定 性 を も っ て 実行 可能 . 

・ 複 数 の | ボー ド の 同期 , 確定 的 な フィ ー ド 
バッ ク 処 理 な どの 機能 を 短 時 間 で 実装 可能 . 
・ リ アル タイ ム ・ シ ステ ム 実 行 中 の CPU や 
メモ リ の 使用 率 を 表示 する こと が で きる た 

め , 高度 な デバ ッ グ を 実現 . 

・PCI ボー ド , PXI システム, FieldPoint, 
Compact Vision System な どの ハー ド ウェ 
ア に 加え て , 特定 の デス クト ッ プ PC 上 で 
も リア ル タ イ ム ・ シ ステ ム の 構築 が 可能 . 

人 価格 : 衝 B7.000 


TEL : 042-732-1030 
信 ア プリ ケー ショ ン 開 発 ツ ー ル 
PowerBuilder 10.0 


・J2EE と .NET 対応 の RAD 環境 . 

・ ユ ニコ ー ド の サポ ー ト に より , 国際 化 対応 
の アプ リケーション 開発 に お いて , 
DataWindow の 1 行内 に マル チバ イト 文字 
を 表示 可能 . 

・ 再 設計 され た XML Web DataWindow に よ 
り , パフ ォ ー マ ンス , スケ ー ラ ビリ ティ , 
拡張 性 が 向上 . 

・PowerBuilder ADO.NET イ ンタ ー フ ェ ー ス 
の 使用 に よっ て , Microsoft .NET デ ー タ へ 
の アク セス , 複雑 な デー タベース 操作 の 単 
純化 が 可能 . 

・Microsoft Active Accessibility イ ンタ ー 
フェ ー ス に より , 障害 を 持つ エン ド ・ ユ ー 
ザ の 使用 を 支援 する アプ リケーション 開発 
を シン プル 化 . 

・ エ ンタ ー プ ライ ズ ・ モ デリ ング ・ ツール 
「 PowerDesigner」 用 プラ グイ ン を 使用 し て , 
既存 の アプ リケーション の 拡張 や 異な る 
アー キテ クチ ャ に 移行 する た め の リ バー 
ス ・ エ ンジ ニア リン グ が 可能 . 

人 @ 価 格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


旬 デ バイ ス ・ ド ライ バ 開 発 ツ ー ル 
WinDriver Windows 


CE v6.22 


・Jungo 社 の デバ イス ・ ド ライ バ 開 発 ツ ー ル . 

・Windows CE 5.0 に 対応 . 

・PCI お よび USB1.1 必 0 の Windows CE デバ 
イス ・ ド ライ バ を ユー ザ ・ モ ー ド で 開発 可 
能 な ツー ル ・ キ ッ ト . 

・OS の 内 部 構造 , カー ネル ・ レ ベル の プロ 
グラ ミン グ の 知識 は 不要 . 

・Windows 98/MeNT/Z000XPerver 2003, 
Windows CE.NET, Linux, Solaris お よび 
VxWorks に 対応 し , 開発 し た コー ド は OS 
間 で の 互換 性 を 維持 . 

・ ウ ィ ザ ー ド に よる グラ フィ カル な 開発 環 
境 , API, ハー ドウ ェ ア 診 断 ユ ー テ ィ リ 
ティ お よび サン プル ・ コ ー ド を 提供 . 

・ ド ライ バ ・ コ ー ド の 自動 生成 , お よび ドラ 
イ バ の デバ ッ グ 環境 を サポ ー ト . 

・ 主 要 な チッ プ ・ ベ ンダ に 対す る 拡張 を サ 
ポ ボート . 

人 価格 : \*G86.40G WinDriver CE) 

\516,.600 WinDriver USB for Windows 

CE.NET) 


圏 エ クセ ル ソ フ ト (株 ) 
TEL : 03-5440-7875 FAX : 03-5440-7876 
E-mail : xlsoftkk@xlsoft.com 


信 セ キュ リティ ・ サ ービス 


SHILDIAN 


NETservice Ver.3 


・ASP 方 式 の セキ ュ リ ティ ・ サ ービス と し て 
は 先進 的 な , ISP 機能 を 実装 する こと で , 
各種 ワー ム に よる 攻撃 , ポー ト ・ ス キャ ン 
や DoS 攻撃 , 情報 漏洩 な どの 不正 アク セス 
を 自動 的 に 検知 し て , 遮断 する こと が 可能 . 

・ ネ ットワーク ・ レ ベル で の 通信 監視 と , 
ISP に よる 総合 的 な 不正 アク セス 検知 / 識 断 
機能 に より , 安心 し て ネッ トワ ー ク へ 接続 
する こと が 可能 . 

・ マ ル チ ・ ネ ットワーク 環境 で の 利用 を 想定 
し た 機能 を 追加 . 

・IP ア ドレ ス な ど を キー と し て , あら か じ め 
ネッ トワ ー ク 環境 に 応じ た ファ イア ウォ ー 
ル ・ ポ リ シ を 関連 付け て お く こ と で , それ 
ぞ れ の 環境 に 合っ た ポリ シ を 自動 的 に 切り 
替え て 適用 する こと が 可能 . 

・LAN 上 の 共有 フォ ル ダ の アク セス に つい て 
も , ファ イア ウォ ー ル ・ ポ リ シ に 沿っ た 監 
視 , 制御 が 可能 . 

人 @ 価 格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


画 日 本 ナシ ョ ナル イン スツル メン ツ (株 ) 
TEL : 0120-527196 FAX : 03-5472-2977 
E-mail : salesjapan@ni.com 


に 


固 サ イベ ー ス (株 ) 
E-mail : sales@sybase.co.jp 
URL : http://www.sybase.co.jp/ 


格 は 税込 み で す . 


214 思 


田 (株 ) イン ター コム 
TEL : 03-3839-6307 
E-malil : s-shildian@intercom.co.jp 
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プロ ジェ クト 管理 ツー ル 


アリ エル ・ プ ロジ ェ ク 


ト A 企業 版 


遠隔 地 の メ ン バ を 含ん だ プロ ジェ クト を 円 
滑 に 運営 , 管理 する た め の ソ フト ウェ ア に , 
企業 の IT 部 門 で 使用 する た め の 認 証 , 管理 
ソフ ト ウェ ア を 同 梱 し た ソリ ュー ショ ン . 

分 散 型 の ソフ トウ ェ ア に 対し て の ライ セ 
ンス 付与 お よび 無効 化 , 使用 権限 の 変更 , 
使用 期限 の 設定 な どの 認証 関連 機能 を サ 
ポー ト . 

使用 で きる ネッ トワ ー ク 範囲 の 指定 , 利用 
する ネッ トワ ー ク の 帯域 制御 お どの ネッ ト 
ワー ク 管理 機能 の ほか , LDAP 連携 や IPv6 
混在 環境 対応 , 自動 デー タ ・ バ ッ ク ア ッ プ 
復旧 な どの 機能 を 搭載 . 
プロ ジェ クト ・ マ ネー ジャ は , セキ ュ リ 
ティ を 確保 し な が ら , 社内 外 の プロ ジェ 


クト ・ メ ン バ と タイ ムリ な 情報 の 共有 が 
可能 

・ ソ フト ウェア 認証 や ネッ ト ワー ク 管 理 を 一 
元 化 . 


人 @ 価 格 : 000000 一 


較 ア リエ ル ・ ネ ットワーク (株 ) 


E-malil : info@ariel-networks.com 


人 @ ソ フト ・ エ ンコ ー ダ 


EVC HD MPEG-2 
Soft Encoder 


@ USB スト レー ジ 統 合 キッ ト 


GR-USB/HOST, 
GR-USB/HOSTI, 


GR-FILE 


・ 独 自 開発 の USB ス タッ ク 「 GR-USB/ 
HOST」,「 GR-USB/HOST HI」 お よび ファ イ 
ル ・ シ ステ バム GR-FILE」 を 統合 パッ ケー ジ 化 . 

・ ロ イヤ リティ ・ フ リー で , ANSIC で の 
ソー ス ・ コ ー ド を 提供 

・ AITRON v.2.0 ん 3.0 ん 4.0, NORTi, ThreadX 
な ど , 各種 リア ル タ イ ム OS に 対応 . 

・UNIX ん Windows, C 言語 標準 1/O 互換 ライ ブ 
ラリ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス を 提供 

・FAT12/16/82 に 対応 し , ロン グ ・ フ ァイル 

トー ム , ShiftJIS ファ イル 名 を サポ ー 

・ マ ル チ タ スク 時 の 同時 アク セス を サポ ー ト . 

・ メ ディ ア に 応じ た , ファ イル ・ シ ステ ム ご 
と の キャ ッ シ ン グ 方 式 の 選択 が 可能 


・ 各 種 コ ント ロー ラ へ の ポー ティ ング , アプ 
リケーション の 受託 開発 な どの サー ビス を 
提供 . 


人 @ 価 格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


画 (株 ) グレ ー プ シス テム 
TEL : 045-222-3761 FAX : 045-222-3759 
E-mail : middle@info.grape.co.jp 


@ リ アル タイ ム Linux 


TimeSys Linux 


人 分 散 型 シス テム 向け プラ ッ ト ホ ー ム 一 一 一 


Enea Orchestra 


・ 高 可用性 テレ コム / デ ー タ コム ・ シ ステ ム 向 け 
に , 組み 込み Linux と リア ル タ イ ム OS を 結 
合 し た , 統合 ソフ トウ ェ ア ・ プラ ッ ト ホー =ー。 

・ カ ー ネ ル ・ デ バッ グ や ボー ド の 初期 導入 か 
ら , アプ リケーション の 開発 や テス ト まで , 
OSE ん inux 製品 開発 の 全 工程 を 簡素 化 . 

・API を わずか に 変更 する だ け で , Linux 用 ア 
プリ ケー ショ ン を OSE 環境 で , また OSE 
用 の アプ リケーション を Linux 環境 で 実行 
する こと が 可能 

・Linux, OSE RTOS, OSE ゲー ト ・ ウェイ , 
Polyhedra デー タベース , Platform Creation 
Suite, CodeTest 解 析 ツ ー ル , Power Tap 
デバ ッ グ ・ プ ロー ブ , CodeWarrior 開発 環 
境 を 含む Metrowerks 社 の 開発 テク ノロ ジ 
な ど , 統合 され た 五 つ の コン ポー ネン ト を 
バン ド ル . 

・Polyhedra デー タベース は , 組み 込み シス 
テム ・ ア プリ ケー ショ ン 向 け の セキ ュ ア か 
つ フ ォ ー ル ト ・ ト レラ ント な デー タ ・ レ ポ 
ジ ト リ を 提供 . 

人 @ 価 格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


國 エ ニア ・ エ ン ベ デ ッ ド ・ テ クノ ロジ ー (株 ) 
TEL : 03-5207-6167 FAX : 03-5207-6169 


人 @ 工 業 用 部 品 カ タロ グ 


RS 総合 カタ ログ 


Vol.12 


・ 既 存 の HD 非 圧 縮 編集 シス テム か ら 生成 さ 
れる ファ イル を その まま , ディ ジタル ・ ハ 
イ ビ ジ ョ ン の 解像度 を 持つ MP@HL フ ァ イ 
ルル 1080i,。 720p) に 変換 可能 

・Bluefish V210 QuickTime CODEC, Avid 
DS Nitis の AVI 出力 の ファ イル の 動作 検証 
済み . 

・ ト ラン スコ ー ド ・ シ ステ ム と し て の カス タ 
マイ ズ や , オプ ショ ン で SD 解像度 対応 , 
HDV 対応 , MPEG-4 Simple, ASP, Core, 
Main) 対応 , H.2641MPEG-4 AV Baseline, 
Main) 対応 な ども 可能 

・ 指 定 デ ィ レ クト リ 中 の 複数 の MPEG フ ァ イ 
ル す べ て に エン コー ド を 行う , バッ チ ・ エ 
ンコ ー ド ・ モ ー ド で の 運用 が 可能 

念 予定 価格 : 狗 80000 


画 (株 ) EVC 
TEL : 03-5687-5841 FAX : 03-5687-5843 
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・ 通 信 機 器 向 け に セキ ュ リ ティ 機能 を 付加 し 
た フリ ー ス ケー ル ・ セ ミコ ンダ クタ 社 製 の 
通信 プロ セッ ザ MPC8248/8272」 プ ロ セ ッ 
サ を サポ ー 

・IPSec 用 の セキ ュ リ ティ ・ エ ンジ ン を サポ ー 
ト し , ソフ トウ ェ ア IPSec の 約 5 倍 UDP ス 
ルー プッ ト 最高 66Mbps) の 通信 速度 を 実現 . 

・ オ ー プ ン ソ ー ス の Linux カー ネル Ver2.4 を 
ベー ス と し て お り , 安定 し た ネッ トワ ー キ 
ング を サポ ー ト . 

・ シ ング ル ・ カ ー ネ ル 構造 と 優先 度 の 逆転 現 
象 を 回 避 す る 「 プラ イオ リティ ・ イ ン ヘ リ 
タン ス 」 機 能 を 持つ . 

・ オ リ ジ ナ ル 機 能 で ある 「 リザ ベー ショ ン 機 
能 」 は , CPU 資源 や ネッ ト ワー ク 資源 の コ 
ント ロール が 可能 . 

・VPN ルー タ , NAS, IP セッ ト ・ ト ッ プ ・ 
ボッ クス , 高 機能 プリ ンタ , VolP ゲー ト 
ウェ イ な ど セ キュ リティ の 確保 が 必要 な 通 
信 機 器 , ネッ ト ワー ク 機 器 の 製造 分 野 に 適 
する . 

人 @ 価 格 : 下記 へ 問い 合わ せ 

画 (株 ) 日 新 シ ステ ムズ 

TEL : 075-344-7961 

E-mail : rt-sales@co-nsS.CO.jD 


画 幣 誌 で は 新 製品 に 関す る ニュ ー ス リリ ー ス を 募集 し て お り ま す . 
宛先 は , 〒 1708461 東京 都 豊島 
FAX :( 03)5395-2127, E-mail : 


mrngnew8@CdDuD . Co . ]p 


・ 電 子 , 電気 部 品 , 工具 や 機構 部 品 な どの ア 
イ テ ム を 中 心 に , 4000 点 の 新 商品 を 追加 
し , 約 5000 点 の 商品 を 掲載 

・ ペ ー パ ・ カ タロ グ と オン ライ ン ・ カ タロ グ 
( http: //rswww . co. jp/ ) の 形態 で 展開 . 

・ 基 板 タ イプ の ナイ ロン ・ コ ネ ク タ や , ね じ 
式 端子 台 を 拡充 

・ 鉛 フリ ー 対 応 の 電解 コン デン サ , ロー タ 
リ ェ ヨコ ヨード: スイ ッ ヂ ,。 カド ミウ ム ・ ラフ 
リー 接点 採用 の つの パ ワー・ リ レー を 追加 

・ ペ ー パ ・ カ タロ グ で は , 10 カ テ ゴ リ で 商品 
群 に 分 け , さら に 45 セ クシ ョ ン に 細分 化 . 

・ オ ン ラ イン ・ カ タロ グ で は , Web オ ー ダ の 
ほか , 多彩 な 検索 機能 や 約 37,.000 点 の 商 
品 デ ー タ ・ シ ー ト や 便利 な 各種 ツー ル を 満 

載 し た イン フォ ・ 
ゾー ン を 用 意 . 

人 @ 価 格 : 

下記 へ 問い 合わ せ 


RsP ア マ 


加給 合 カタ ロク 


較 ア ー ル エス コン ポー 
ネン ツ (株 ) 
TEL : 045-335-8570 FAX : 045-335-859 1 
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( 編集 部 ) 


1 N F O RMA TI 


海外 ・ 国 内 イベ ント / セ ミナ ー 情 報 


O _N 


[ 海外 イベント ] [ セミ ナー 情報 

1074-8 PCB Design Conference East ディ ジタル 変 復調 の 基礎 一 無線 デー タ 伝送 か ら CDMA ・ UWB まで 
Expo Center of New Hampshire, Manchester, NH, USA 開催 日 時 ・ 10 月 7 区 6 
UP Media Group 開催 場所 : CQ 出 版 セ ミ ・ ルーr( 東京 都 豊島 区 巣鴨) 
UGC 問い 合わ せ 先 ! エレ クト ロニ クス ・ セ ミナ ー 吉 6) 592125 FAX 09 5951255 

い dP 回 三 釣 3 り 

10/5-7 DRC Na Technology Week http : / /1t . cqpub. co . NN 
Jacob KK. Javits Convention Center。 New York, NY, USA NIS IN 過 プロ グラ ミン グ 実 習 
USACMP Media io 

和 開催 日 時 : 10 月 14 民 木 ) 3 
SA 開催 電 所  : 0 テク セン ター 北 光導 北海 首 相本) 
0000 
0000 NMM 問い 合わ せ 先 : 族 ポ リ テ ク セン ター 事業 話 3)2962582 FAX O49 2962585 
anghat New International Expo Centre, Shanghai, China Alt / et。siSe。SISkG。 /t / ht 
Hannover Fairs China P: P SIDcdi9/SRGeR0/BSMOBeRectNSm 
ht tp : -agi 組み 込み 型 リ アル タイ ム OS( トロ ン ) 概要 と プロ グラ ミン グ 実 習 
Et : / / www . pto-asgta . Com/ en/ 【 ミ 
B コー ス : 組込み 型 リ アル タイ ム CS 概要 と プロ グラ ミン グ 実 習 
10/13-14 。 Wireless Connectivity Asia 2004 WiCon Asia ) 開催 日 時  : 10 月 14 団 木 )~ 15 氏 金 ) 
Shangri-La Hotel Singapore, Singapore 開催 場所 : ポリ テク セン ター 北海 道 北海 道 札幌 市 西区 ) 
IBC Telecoms & Media Group 受講 料 : 20000 円 に の 
hEtp : / /www . wiconagsta . Com/ 問い 合わ せ 先 : 高度 ポリ テク セン ター 事業 課 。 gg 043) 2962582,。 FAX 043) 296-2585 
22 Pi htp : / / www . apc . ehdo . go . ]p/tron/ sapporo . htm 
に eIeCtFOmlCAS1a ゝ 吾 / は 
Hons Kong Convention 必 Exhibition Centre, Hong Kong, China IA 人 淀 無線 LAN 
Hong Kong Trade Development Councl 開催 場所 : CQ 出版 セミ ナー・ ル ー/( 東京 都 豊島 区 巣鴨) 
hEtp : / /Www . e1ectronioaga . Com/ 受講 料 : 13000 円 
問い 合わ せ 先 : エレ クト ロニ クス ・ セ ミナ ー 事 務 局 , 回 03) 53952125, FAX 03) 5395-1255 
ンー へ ht て tb : / /t . cqpub . co . Jp/ eSeminar/ 
国内 イベ ント 8 
パソ コン 実習 に よる RS-232-C か ら Excel へ の デー タ 取り 込み 

929-30 LinuxWorld C&D/Tokyo 2004 開催 日 時  : 10 月 16 土 ) 上 0 
新宿 NS ビ ル ( 東京 都 新宿 区 西新 宿 ) MA ミ 0 ナー・ ル ー ん ( 東京 都 豊島 区 巣鴨 ) 

( 株 )IDG ジ ャ パン 問い 合わ せ 先 : エレ クト ロニ クス ・ セ ミナ ー 事 務 選 , 人 03) 53952125 FAX 03) 5395.1255 
hp : / / www . 1dg . Co . ]p/ expo/ 1wc/ ht て : / / it . cqpub . co . ]p/ eSeminar/ 

929-10/1 日経 ナ ノ テ ク ・ ビ ジネス フェ ア 2004 Verilog-HDL 入門 

京 ビッ グ 京都 江東 区 有 昌 開催 日 時  : ES 
800 人 場所 : CG 出 版 セ ミナ ー・ ル ー が 東島 区 精 
0 5 2 : 13000 
ae コロ エエ ーー ーー ー で 問い 合わ せ 先 : エレ クト ロニ クス ・ セ ミナ ー 事 務 局 , 只 03) 5395.2125, FAX 03) 53951255 

1075-9 CEATEC JAPAN 2004 0 (RGBRSSSOcUC2RGRGOSR 
幕張 メッ 千葉 県 千葉 市 美浜 区 ) US B の 基礎 と 応用 
CEATEC JAPAN 実施 協議 会 開催 日 時  : 11 月 4R さま の 
RSEE GO 7 人 場所 : CO 出版 セミ ナー ルー 東京 都島 

10713 産 総研 知能 シス テム 研究 部 門 研究 成果 展示 会 問い 合わ せ 先 : エレ クト ロニ クス ・ セミナー 事務 局 , 只 03) 53952125, FAX 03) 53951255 
ニー アジ ハウ ヌ 2064 hp : / /t . cqpub . co . Jp/ eSemtnar/ 
産業 技術 総合 研究 所 つく ば セン ター TCP/IP に よる 1/O 制御 の 実際 Ethernet を 利用 し た 組み 込み 機器 の 設計 

( 茨城 県 つく ば 市 梅園 ) 開催 日 時 : 1 月 5 多 8 選 0 
( 独 ) 産業 技術 総合 研究 所 開催 場所 。 : 0 出版 セミ ・ ルー 東京 都 豊島 区 巣鴨 ) 
MS 問い 合わ せ 先 ! エレ クト ロニ クス ・ セミナー 事務 09)S38952125 FAX 09) 5351255 

10/13-15 第 7 回 関西 設計 ・ 製造 ソリ ュー ショ ン 展 httb : / /t . cqpub . co . Jp/ eSeminar/ 
イン テッ クス 大 阪 大 阪 府 大 阪 市 住之江 区 ) 5 ク 
リー ド ・ エ エエ ジ ビ シ ン ・ 2 パン 弄 = バシ る 
EAN 0 7 人 場所 : 高度 ポリ テク セン ター 生計) 

1014-15 組込み ソフ トウ ェ ア シ ン ポ ジウ ム 2004 問い 合わ せ 先 : 高度 ポリ テク セン ター 事業 課 。 g 043) 296.2582 FAX 043) 2962585 
日 本 科学 未来 館 東京 者 江東 区 青海 ptrp://wr-aPc-ehdo-go.}p/ 
情報 処理 学会 ソフ ト ウェ ア エ 学 研究 会 リア ル タ イ ム OS 基礎 コー ス 
EE ROHSG=13D ec Gt 8C JP/EG8200e 開催 日 時  : 11 月 15 民 月) 一 17 慰 水 ) 

4 JP/ ( 開催 場所 : 軽 子 坂 MN ビ ル ( 東 京都 新宿 区 揚場 町) 

10720-22 FPD International 2004 料 Ep の PR の 5 
パン シ 洗 奈川 県 横浜 M ト 2 ロジ ト 導 ー 己 ジ ジッ ーー 
人 AIRURMG5 放 03) 3266.9344。 FAX( 03) 3235-5940 
http: //expo.nikketbp.co.p/Epd/1ndex .htm ht て ED : / /Www . renega8 .Com/ pn/ Support/ sem1nar/ 
WPc EXPO 2004 人 日 時 1 月 6 民 災 こ 紀 お し し 

10/20-23 開 ・ ル ) - ン 
東京 ビッ グ サ イト ( 東京 都 江東 区 有明 ) 回 : MA 大 阪 府 大 阪 市 淀川 区 ) 

日 経 BP 社 : 
http : / / expo .nikketbp.co. Jp/wpc/ 問い 合わ せ 先 : ( 約 ル ネ サ ステ ク 2 レー ラジ の グセ ジン ター。 

10/27-29 中 小 企業 総合 展 2004 in KANSAI hp : / /www . renegag . Com/ pn/ Suppor / sem1nar/ 
の 923 
り に 省 中 小 企業 店 弄 ・ ] 
http : / /www . SougouEen . com/ 較 全 | 2 ・ ルー ム ( 東京 都 豊島 区 巣鴨 ) 

10/28-29 Network Security Forum 2004 問い 合わ せ 先 : エレ クト ロニ クス ・ セ ミナ ー 事 務 局 , 只 03) 53952125, FAX 03) 5395-1255 
青山 TEPIA( 東京 都 港 区 北青山 ) http : / /t . cqpub . co . Jp/ eSemtnar/ 

( 株 )IDG ジ ャ パン CMOS イメ ー ジ セン サ の 基礎 と 応用 

http : / /www . 1dg . co . ]p/ expo/nsE / 開催 日 時 : 1 月 19 慰 寺 
和伸 20 ES ・ ルー が ( 東京 都 豊島 区 巣鴨 ) 
受講 料 : 12000 


開催 日 , イベ ント 名 , 開催 地 , 問い 合わ せ 先 の 順 


日 程 は すべ て 予定 で す . 問い 合わ せ 先 に ご 確認 の うえ , お 出かけ くだ さい . 
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問い 合わ せ 先 : エレ クト ロニ クス ・ セ ミナ ー 事 務 局 , 器 03) 53952125, FAX 03) 5395-1255 
ht て tb : / /t . cqpub . co . Jp/ eSeminmar/ 
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InterfacCG 
へ の 声 


ら 004 年 9 月 号 特集 
「 原 理 か ら 学 ぶ ディ ジタル 信号 
処理 技術 ] に 関し て 


以前 ディ ジタル 信号 処理 技術 を 使い TV | 


の ゴー スト 除去 シス テム を 開発 し て いた こ 


と が あり まし た . 十 数 年 前 で す . 今回 の 特 


集 は その と きのこ と を 思い 出し まし た . こ 


の 次 は 音声 や , 画像 処理 技術 を 取り 上 げ | 


て くだ さい . (ファ ジィ ・ ポ イン タ ) 
ル CompactPCI に 関す る 詳し い 解 説 が 載っ 
て いる 付録 が 良かっ た . カー ド ・ エ ッ ジ の 
PCI と CompactPCI は , 電気 的 に は まっ 
た く 同 じ も の と 思っ て いた の で , REQ64# 


あたり の 信 呈 ビ ピン の 処理 が 異な る な ど , 勉 | 


強 に な っ た . (PCI マニア) 


興味 の あっ た 記事 
(2004 年 9 月 号 で 実施 ) 


① 第 1 章 ディ ジタル 信号 処理 技術 の 歴史 
② 第 3 章 DSP で 実現 する 音声 処理 アプ リ ケ ー 


アン クト の 結果 ョ 由 | 


③ 第 2 章 FIR フィ ル タ の 設計 と 実現 方 法 

(フリ ー ソ フト ウェ ア 竹 底 活用 講座 (第 18 回 ) 

プロ ロー グ カラ ー で 見 る 今月 の 特集 

⑥Linux の MTD (Memory Technology Device) 
機能 を 使う 

(⑦ デ ィ ジ タル 信号 処理 アル ゴリ ズム の ハー ド 
ウェ ア 化 手法 

ハッ カー の 常識 的 見 聞録 

⑨ 開 発 技術 者 の た め の ア セン ブラ 入門 (第 28 回 ) 

⑩ 第 4 章 画像 処理 アプ リケーション の 作成 

⑪ 第 5 章 ディ ジタル 変調 / 復 調 の 基礎 と 原理 

⑫ Appendix 実装 の 心得 と 勘所 

⑬ 移 り 気 な 情報 工学 

⑭ シ ニア エン ジニ ア の 技術 草子 ( 四 拾 弐 之 段 ) 

⑮MATLAB Release 14 の 強化 機能 と 追加 機能 

⑯ プ ログ ラミ ング の 要 ( 第 15 回 ) 

⑰⑫ Engineering Life in Silhicon Valley 

⑬⑱ RSA Conference 2004 Japan 

⑲ 組 み 込み プロ グラ ミン グ ・ ノ ウ ハ ウ 人 入門 (第 
18 回 ) 

⑳ は じ め て 使う Clinux (第 2 回 ) 

⑳C++ に よる DSP オブ ジェ クト 指向 プロ グ 
ラミ ング (第 7 回 ) 


特集 『 原 理 か ら 学 ぶ ディ ジタル 信 
号 処 理 技術 」 に つい て の 
アン ケー ト の 結果 


Q1 特集 全体 の 満足 度 を お 聞か せく だ さい . 
① 満 足し た (17 %) 

② や や 満足 し た (49 %) 
どちら と も 言え な い (17 %) 

④ や や 不満 で ある (0 %) 


Q2 特集 の 内 容 は 難し か っ た で すか , や さ 
し か っ た で すか ? 

① や さ し す ぎ た (17 め ) 

⑧② や さ し か っ た (0%) 

⑧ ち ょ うど 良かっ た (49 %) 

④ や や 難し か っ た (17 %) 

⑤ 難 し すぎ た (17 %) 

Q3 今後 , どの よう を な 特集 を 読み た いた い 
で すか ? (具体 的 に お 書き くだ さい ) 
パソ コン で 試せ る ディ ジタル 信号 処理 の サン 
プル ・ プ ログ ラム 集 , 画像 認識 技術 , USB 

機器 設計 な ど . 


ショ ン の 開発 ⑧⑤ 不 満 (17 %) 


和広 エン ジニ ア で あれ ば 日 常 的 に 何ら か の 数 値 と 向き 合っ て いる こと と 
思い ます . 「 測 る ], 「 計 る 」,「 量 る ] な ど , 何かしら と 何ら か の 量 を 測 
定 し て いる こと で し ょ う . アナ ログ で ある 一 般 の 世界 で 超 っ て いる 現 


象 を ディ ジタル の 世界 に 取り 込む 際 に は , 必ず 「 も の を 測る こと 」 と, 
「 デ ィ ジ タル 量 に 変換 する こと 」 が 必要 に な り ま す . 

支 今回 は , ここ に 焦点 を 当て まし た . 特に 組み 込み 機器 で は , すべ て 
が ディ ジタル 回 路 と ソフ トウ ェ ア で 収まり 切る こと は 少な く , 何 か し 


ら の アナ ログ 量 と 付き 合う 機会 が 多い の で は な いか と 考え た か ら で す 
支 最近 は , ます ます セン サ の 応用 範囲 が 広まり , 機器 の ユー ザ ・ イ ン 
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ター フェ ー ス な ど が 便利 に な っ て き て いま す . セン サ こ そ , アナ ログ 
量 を 測る た め の デ バイ ス で あり , その 先 に は , ほとん どの 場合 , A-D 
変換 器 が ある わけ で す . 

支 今回 の 特集 で は , その セン サ と A-D 変換 器 を 使う 前 に 知っ て お か な 
けれ ば な ら な いこ と 一 一 つま り は 「 測 る ] と いう こと その も の に 注目 し , 
[測る 」 際 に 注意 し な けれ ば な ら な いこ と , 正しい 「 測 り 」 方 , 「 測 っ た ]」 
あと の デー タ 処 理 や 蘭 積 方 法 , そ し て 「 測 る ] こ と に よっ て 実現 され る 
アプ リケーション の 紹介 を 行い まし た . 
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Interface RFID の デバ イス か ら 
シス テム 構築 まで 


動向 に 関し て , 技術 面 で の 分 類 , そし て 技術 面 以外 で の 業界 団体 の 動 
向 に つい て 解説 する . また , RFID は 電波 を 扱う こと か ら 各 種 法規 制 
が 存在 する . 現在 の 規格 は 法 に 準拠 し た 形 で 策定 され て いる が , それ 
ら に つい て も 解説 を 行う . 

また , RFID 技術 各論 と し て 電磁 界 シ ミュ レー タ を 用 いた RFID 機 
器 の 設計 , バッ クエ ンド と な る サー バ 構 築 の 実例 市 販 さ れ て いる 
RFID 開発 キッ ト を 用 いた 開発 の 実際 な ど を 取り 上げる. そし て , す 
で に 稼動 し て いる 各 規 格 に つい て も 解説 を 行う . 


2004 年 12 月 号 は 
10 月 25 日 発売 で す 


今 , まさ に 注目 を 集め て いる RFID 一 一 無線 IC タ グ に 関し て , 末 
端 の デバ イス か ら デ ー タ の 管理 , バッ クエ ンド の サー バ 構 築 ま で を 
解説 する . 

さま ざま な と ころ で 取り 上 げ ら れる 機会 が 増え た RFID だ が , その 
規格 お よび 実装 系 は 多く の 団体 ・ 企業 が 関わ り , さま ざま な も の が 存 
在 す る . 電波 の 周波 数 ペ デバ イス の 形状 , デバ イス の 特性 … こ れ ら に 
関し て 単体 で 解説 し た 記事 は あっ た が , それ ら 全般 を 人 由 し , 全体 の 
動向 を 把握 し た 記事 は ほとん ど な か っ た . そこ で 本 特集 で は , 規格 の 


人 @ 遺 伝 子 の 解明 が 進む と ,「 生命 の 神 
秘 」 と いう 言葉 が 空虚 に 思え ます . 


IGF・ 1 と いう 成長 因子 の 遺伝 子 を 組 
み 込 むと 筋肉 量 が 通常 より 15 30% 
増え , 筋力 も 倍 に な る と いう . 脳 の 発 
達 を 促す 遺伝 子 を 組み 込む と 天才 が 生 
まれ る の で し ょ うか . アイ ン シ ュ タイ 
ン の 脳 や 精子 は いま も 冷凍 保存 され て 
いる よう で すか ら …. ( 醒 ) 


信 前 々 か ら 買 うと 言っ て いた DVD/ 
HDD レ コー ダ , や っ と ( つい に !?)T 芝 
製 の を 購入 . 直後 に 初期 不良 と いう ト 

ラブ ル に 見 舞 わ れ ま し た が , 修理 後 は 
順調 に 稼動 し て お り ま す . タイ ミン グ 
的 ば オリ ン ピ ッ ク を 録画 ? 」 と か 言 
われ ます が , 結局 オリ ン ピ ッ ク は 一 度 
も 録画 せ ず , くだ ら な い 深 夜 番組 な ど 


人 心理 的 に 気分 の 悪い こと が ある と , 
体調 の ほう で も 気分 が 悪く な っ て く 
る . 逆 に , 体調 が 良い と 気分 も 晴れ 
る し , 調子 が 悪い と 気分 も 濁っ て く 
る . 心 と 体 は ー つ の も の だ と 実感 で 
きる 時 で ある . で は , いつ も 気分 良 
く 過ごす た め に は , 精神 を ケア し た 
ほう が 良い の か , 身体 を ケア し た ほ 
う が 良 い の か ? 鶏 と 卵 だ . ( =IO) 


@ 私 の よう に, 持っ て いる CD の 95% 
が イン ディ ー ズ ・ レ ー ベ ル と いう 人 に 
iTunes Music Store は ライ ン ナ ッ プ の 
上 で 不満 な の で す が , 今度 始ま る 
recommuni は , イン ディ ー ズ ・ レー 
ベル 主催 者 も 関わ る と いう 面 で か な 
り 期待 で きそう で す .「 広く 浅く 」 の 
iTMS に 対し ,「 狭く 深く 」 の 戦略 な の 


人 @ 7 割引 の エス プレ ッ ソ ・ メ ー カ を 
新築 祝 と し て プレ ゼン ト し た . 渡し 
た 日 は 引っ 越し の 直前 . その 日 , そ 
の 人 は 雨 の 中 を バイ ク で 埼玉 か ら 長 
野 へ 急い で 帰ら な けれ ば な ら な か っ 
た の で , 嫌がら せ に 近かっ た か も . 
引っ 越し 当日 は 台風 , その 1 週間 後 
に 近く の 浅間 山 が 噴火 . 羨まし く な 
いけ れ ど 芳しい 人 生 だ な ぁ . ( も み ) 


人 @ 金 16 個 と その 他 の メダ ル を 含め て 
日 本 は 過去 最多 の メダ ル ラ ッシュ と 
な っ た アテ ネオ リン ピッ ク も 終わ り 
まし た. 日 本 選手 の 皆さん , 本 当 に 
が ん ば っ て くれ まし た ! 連日 , TV 
中 継 を 見 な が ら 応援 し て 寝不足 に 
な っ た 方 も 多い と 思い ます が , や は 
り ト ッ プ ・ ア スリ ー ト 達 は 人 を 惹き 


人 携帯 の 懸賞 で ある 公演 の ペア 招待 
券 が 当選 . 新規 契約 か 機種 変更 が 応 
募 条件 だ っ た の で わざ わざ 機種 変更 
し た 甲斐 が ある . ちな み に そ の 機種 
は 3 万 円 も し た の で 連日 携帯 ショ ッ 
プ を は し ご し て 値段 を 調べ た . さら 
に 一 番 安 か っ た その 店 の HP か ら ク ー 
ポン 持参 で 約 半 額 に な っ た . そし て 
ペア 券 を 当て た の で 0 円 . ( 太陽 熱 ) 


@ プ ロジ ェクト X 特 別 展 を 観 て きま 
し た. 番組 同様 , 熱い 内 容 で し た . 
中 高 年 の 男性 が 多数 を 占め る 観客 の 
中 に ひと り , 展示 され た 電卓 の LSI を 
熱心 に 見 つめ る 少年 を 発見 . 彼 は 未 
来 の プロ ジェ クト ・ リ ー ダ で し ょ う 
か . 非常 に 楽し い イ ベン ト で し た が , 
会 場 の どこ に いて も 聞こ えて くる 「 あ 


か な ? 期待 し て いま す . ( み ) 
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で HDD を 埋め て いま ず や :)  ( M) つけ る 魅力 が ある と 思い ます . ( Y2) の テー マソ ング 」 に は 閉口 …. ( と ) 


圏 読者 の 広場 用 し て 生じ た トラ ブル に つい て は , 小 社 な ら び に 著作 権 者 、s 入 金 方 法 
本 誌 に 関す る ご 意見 ・ ご 希望 な ど を , 綴じ 込み の ハ ガ は 責任 を 負い か ね ます の で , ご 了承 くだ さい . 現金 書留 か 郵便 小 為替 に よる 郵送 
キ で お 寄せ ください. 読者 の 広場 へ の 掲載 分 に は 粗品 を 進 本 誌 掲載 記事 を CQ 出版 株 ) の 承諾 な し に , 書籍 , 雑 明記 事項 


呈 い た し ます . な お , 掲載 に 際 し て は 表現 の 一 部 を 変更 誌 , Web と いっ た 媒体 の 形態 を 問わ ず , 転載 , 複写 する 雑誌 名 , 年 月 号 , 記事 タイ トル , 開始 ペー ジ , 総 ペ ー 
させ て いた だ く こ と が あり ます の で , あら か じ め ご 了承 く こと を 禁じ ます . ジ 数 


だ さい . 圏 コ ピー・ サ ービス の ご 案内 e 宛 て 先 
画 投稿 歓迎 本 誌 バ ッ ク ナ ン バ の 掲載 記事 に つい て は , 在庫 原則 と 〒 1708461 東京 都 豊島 区 巣鴨 1-14.2 


本 誌 に 投稿 を ご 希望 の 方 は , 連絡 移 自宅 / 勤 務 先 ) を 明 
記 の うえ , テー マ , 内 容 の 概要 を レポ ー ト 用 紙 1- 2 枚 に 
まとめ て | Interface 投稿 係 」 ま で ご 送付 くだ さい . メー ル 


し て 24 か 月 分 ) の な いも の に 限り コピ ー・ サ ービス を 行っ CQ 出版 株 式 会 社 コピ ー・ サ ービス 係 
て いま す . コピ ー 体 裁 は 雑誌 見 開き の , 複写 機 に よる : 03.5395-4211, FAX : 03-5395-1642) 
黒 コ ピー で す . な お , コピ ー の 発送 に は 多少 時 間 が か か る 圏 お 問い 合わ せ 先 の ご 案内 


で お 送り いた だ いて も 結構 で 送り 先 は supportinter 場合 が あり ます . * 在 庫 , バッ ク ナ ン バ , 年 間 購読 送付 先 変 更に 関し て 
@cqpub . co . jp まで ). 追っ て 採 和 耕 を お 知ら せい た し ま s ゃ コピー 料 爺 税込 み ) 販売 部 : 03-5395-2141 


す . な お , 採用 分 に は 小 社 規定 の 原稿 料 を お 支払 いい た 
し ます . 
弄 本 誌 掲載 記事 に つい て の ご 注意 


1 ペー ジ に つき 100 円 se 広告 に 関し て 
e 発送 手数 料 判 型 に 関わ ら ず ) 広告 部 : 03-53952133 
1 10 ペ ー ジ : 100 円 , 11~ー 30 ペ ー ジ : 200 円 , 31… se 雑 誌 本 文 に 関し て 


本 誌 掲載 記事 に は 著作 権 が あり , 示さ れ て いる 技術 に 50 ペ ー ジ : 300 円 , 51~ 100 ペ ー ジ : 400 円 , 101 ペ 編集 部 : 03-5395-2122 
は 工業 所 有 権 が 確立 され て いる 場合 が あり ます . し た が っ ジ 以 上 : 60OF 記事 内 容 に 関す る ご 質問 は , 返信 用 封筒 を 同封 し て 編 
て , 個人 で 利用 され る 場合 以外 は , 所 有 者 の 許諾 が 必要 es 送付 金額 の 算出 方 法 集 部 宛て に 郵送 し て くだ さる よう お 願い いた し ます . 筆者 
で す . また , 掲載 され た 回 路 , 技術 , プ ログ ラム な ど を 利 総 ペー ジ 数 X 100 円 発送 手数 料 に 回 送 し て お 答え いた し ます . 
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本 書 に 記載 され て いる 社名 , お よび 製品 名 は , 一 般 に 開発 メー カ の 登録 商標 また は 商標 で す . な 
お 本 文中 で は 「", ⑥, o の 各 表 示 を 明記 し て お り ま せん . 
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本 誌 は 有名 書店 ほか , コン ビニ エン ス ・ ス ト ア セブ ン - イ レブ ン 」 で も 予約 購読 が で きま す . 
詳し く は , お 店 に お 問い 合わ せく だ さい . 
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